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Van 13 t/m 31 december 1988 



M B -Excursies organiseert 
verder 

16 december 1988 t/m 
1 januari 1989 Reis 
naar Jemen 

- 21 januari t/m 11 februari 
1989 Nostalgre-reis naar In¬ 
dia (a a. Kaziranga National 
Park) 

- 31 laruiari t/m 13 februari 
1989 Tanzania Votg-de- 
Grote-Trek reis. 

Informatie bij Natuur & Tech- 
niek 


Deze zomer orgamseerden Natuur & Techmek en de Stichting 
M B -Excursies een 26-daagse reis naar Peru (zie Natuur & Tech 
niek januari 1988) De reacties op deze reis waren zo overstelpend 
en het enthousiasme van de deelnemers was zo groot, dat we er 
goed aan manen te doen deze reis te herhalen, in een verkorte ver 
sie: de PERU-CLASICO, van 13 t/m 31 december 1988 
De volledige VIJF-ZONE REIS PERU, zeals in he! januannummer 
van Natuur & Techmek beschreven. zai worden herhaald in juli en 
September 1989 

Aanmetding en informatie bij Natuur & Techniek, Postbus 415 
6200 AK Maastricht, telefoon 043-254044 
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Schegels grijpstaartslang (Qothrops s chegelii) is een slang die 
In Centres!- en Zuid-Amerika voorkomt en famiMe is van de 
Noordamerikaanse ratelstang. De beet Is grftig, maar niet zo ge- 
vasrlijk als die van zijn Noordamerikaanse verwant. Wat een 
slangebeet kan aanrichten leest u op pag, 698-709. 
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SLANGEGIF 

A. Menez 

De meeste mensen zijn bang voor slangen. Dat is 
terecht als we ons realiseren hoe snel slangegif kan 
werken. Van een beet kun je fkink beroerd worden of 
zelfs doodgaan, Slangegiffen blijken uit verschillende 
stoffen te bestaan. Meestal zijn het prote'men die hun 
working uttoefenen door te binden aan bepaalde 
receptoren in celmembranen en daardoor levens- 
processen blokkeren, De studie van slangegiffen is niet 
alleen belangrijk om goede antistoffen te vervaardigen. 
maar ook omdat we zo inzicht kunnen krijgen in de 
plaats en structuur van beiangrijke receptoren, 



DE GLANS VAN HET GEBRUIK 710 

Gebruikssporenonderzoek aan vuursteen 

A.L. van Gljn 

Gedurende het groolste deel van de prehtstorie was 
vuursteen het belangrijkste materiaal voor het maken 
van werktuigen. Tot de introduce van metaal r 
ongeveer 4000 jaar geleden, waren er immers weinig 
andere materiaien voorhanden, Een voor archeologen 
prettige bijkomstigheid is dat vuursteen vrijwel 
onvergankelijk is. Op vuurstenen voorwerpen zijn 
bovendien vaak de sporen van het vroegere gebruik 
terug te vinden. Door analyse van deze gebruikssporen 
kan men veel te weten komen over leven en 
gewoonten van prehistorische mensen. 


VAN PROPELLER TOT PROPFAN 722 

Dertig jaar verkeersvliegtuigen 

H. Wittenberg 

Aan het eind van de jaren vijftig deed het 
straalverkeersvliegtuig zijn intrede in het luchtverkeer. 
Luchtreizigers konden zich daardoor sneller 
verplaatsen. De vliegtuigen werden ook groter, zodat 
meer passagiers vervoerd konden worden. Bij de 
ontwikkeilng van nieuwe vliegtuigtypen speelt de 
voortstowing een beiangrijke rol* Nieuwere typen 
maken veel minder geluid en verbruiken relatief minder 
brandstof dan hun voorgangers De voortstuwing vormt 
als het ware de rode draad door de recente luehtvaart- 
geschredenis. 
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SCHELPEN IN DE SAHEL 

Ktimaatonderzoek in meerbodems 

H.J.F. Dumont 

De Sahel is berucht om de er heersende droogte en 
de hongersnoden die daar het gevolg van zijn. Geen 
piaats waar je brede rivierbeddingen, op hop in gen van 
rivi erg rind en zoetwaterschelpen zou verwaehten. Toch 
zijn die er volop. Zij bewijzen dat deze streek lang 
geleden een vochtig klimaat had, waardoor het land 
groen en vruchtbaar was. Onderzoek van afzettingen 
op de bodem van meren kan hierover veel informatie 
verschaffen. In Sudan is men zo te weten gekomen 
hoe droog de Sahel vroeger was. 
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NMR AAN CELPROCESSEN 

P.R. Luyten 

Kemspinresonantie, of Nuclear Magnetic Resonance 
(NMR) Is voor ehemici en fysici al jaren een onmisbaar 
hulpmiddel bij het vaststellen van molekulaire 
structures NMR als beeldvormende techniek, naast 
rontgenscanners en ultrasone apparatuur, is inmiddels 
al bekend. De laatste jaren staat echter ook de 
ouderwetse' NMR-spectroscopie sterk in de 
belangstelling van de medische wereld. 

Door de grote verbeteringen aan de apparatuur blijkt 
het mogelijk spectroscopie te bedrijven aan levende 
organismen. Stofwisselingsprocessen in het lichaam 
zijn nu L van buiten af te volgen zonder ze te verstoren. 



KORSTMOSSEN 

Een gevoelige symbiose 

W. Kruyt 

Korstmossen zijn bekend als bio-indicator voor 
luchtverontreiniging. Waar de lucht te zeer 
verontreinigd is vinden we geen korstmossen. Ook na 
de ramp in Tsjernobyl waren zij in het nieuws. Doordat 
zij bepaaide elementen tot urtzonderiijk hoge 
concentraties te aceumuleren, veroorzaakten zij - als 
hoofdvoedsel van rendieren - radioactieve besmetting 
van rendierviees. Toch zijn er maar weinig mensen die 
enig idee hebben hoe korstmossen eruit zien, hoe zij 
zijn opgebouwd en welke betekenis zij in de loop der 
tijd voor de mens hebben gehad. 
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De laatste bosmensen? 


ieuwe u 


Wie is de raadselachtige roodharige 'bosmens'? Een ruige, wilde 
mensachtige die vrouwen rooft, zeiden 17e eeuwse Europese reizi- 
gers in Sumatra. Een mensaap, die door zijn Lichaamsbouw en gedrag 
dicht bij de mens staat, zeggen hedendaagse onderzoekers. 





















Verwantschap en concurrentie henmer- 
ken de leer oude relatie tussen orang 
oetan en mens. Een retatie die centraal 
staat in het door het Wereld Natuur fonds 
gesteunde onderzoek dat dr. Herman 
Kijksen en zijn vrouw A ns Rijksen ver- 
richtten onder de laatste in het wild le- 
vende orang oetans Ln Sumatra, 

Aan dit onderzoek hebben wij een 
schitterend geillustreerde uitgave ge- 
wijd. gebonden in een linnen band 
met stofomslag, 208 pagina's tellend 
en van een luxe formaat. 


Wij stellen dit boek graag aan onze 
abotinees ter beschikking als PREMIE- 
BOEK 1988, tegen de speciale prijs 
van f 49,75 of 955 F, exciusief ver- 
zendkosten (normale prijs f 69,50 of 
1335 F). 

0 kunt het boek bestellen m.b.v. de in 
dit nnmmer gehechte kaart. Fia ont- 
vangst van uw kaart zenden wlj u bet 
boek binnen 14 dagen toe. 

(Ook verkrijgbaar via de crkende boekhandel.) 
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Rechts: De Ketambe, cm- 
zoomd door een dichte wand 
van groan. 

Rechtsonder: Rode wants. 
Geheel rechts: Houtkap is 
een ernstige bedreiging van 
het ieefgebied van de orang 
oetans. 


Het regenwoud 


Het natuurreservaat Gunung Leaser op 
Noord-Sumatra, waar het onderzoek van 
de Rijksens plaatsvond, omvat een bijna 
een miljoen hectaren groot stuk regen¬ 
woud, Wurgvijgen, doerianbomen, va- 
rens, lianen en vele andere soorten bo- 
men en planten stofferen er de vallei van 
de Alas, waar de orang oetans leven. 

De re gen r onontbeerlijk voor dit u iters t 
rijke ecosysteem, valt overvloedig: meer 
dan 3 meter per jaar. In deze vochtige, 
warme atmosfeer veroveren planten en 
bomen groeiend, kllmmend en slinge- 
rend hun plaatsje in het Ikht, voedsel en 
woonplaats biedend aan een grote ver- 
scheidenheid van dieren* 


Mawas! 


Orang oetans zijn schuw en weten zich 
ondanks hun respectabele omvang en ge- 
wicht geruisloos te verplaatsen, Zelfs met 
een goede lokaie gids en de nodige erva- 
ring is het moeilijk met deze dieren in 
contact te komen. Het onderzoeksteam 
heeft dan ook aanvankelijk vele vergeefse 
speurtochten ondernomen, Groot was de 
opwinding toen de gids na enkele maan- 
den voor het eerst "Mawasi" (Maleis voor 
orang oetan] fluisterde* Dat was in het ge- 
bied Ketambe, dat daarna tot onderzoeks- 
gebied werd gekozen. Later bleek dat 
ruim 20 orang oetans hier hun min of 
meer vaste verblijfplaats hadden. 


Links: De adoles- 
centiepehode is 
de meesl sociale 
levensfase van de 
orang oetans. Jon - 
ge dieren trekken 
in groepen rend. 
Rechts: De bioem 
van de Rafftesia 
heeft een doorsne- 
de van bijna een 
meter en ver- 
spreidt de gear 
van rottend viees 









Prang oetans en de anderen 



Mensen zowel als mensapen staan vljan- 
dig tegenover wezens die op hen lijken 
maar niet tot hun groep behoren. Natuur- 
lijk hebben orang oetans ook andere vij- 
an den, zoals de tijger, die we tee ns een 
oude, minder vlugge orang oetan grijpt, 
of de nevelpanter die in Ketambe nog niet 
aangepaste orang oetans nit het rehabtlE- 
tatie-station buitmaakte. De vijandschap 
tussen primaten is echter van een andere 
orde* Waarom jagen chimpansees op co- 
iobus-apen zonder dat ze behoefte aan 
vlees hebben? Waarom beschouwen Afri- 
kaanse stammen apeschedels als een be- 
langrijke trofee, evenals de Borneose Da- 
jaks de gesnelde koppen van andere 
stammen? Onderzoek doet vermoeden 
dat tussen mensen en orang oetans op 
Sumatra ai duizenden jaren een diepge- 
worteide rivatiteit bestaat, die niet alleen 
op voedselconeurrentie is gebaseerd en 
die vooral van de mensen uitgaat. 


Orang oetans onder elkaar 


Hoe we I orang oetans op veel punten de' 
zelfde leefwijze hebben als andere grote 
mensapen, zijn er een paar opvallende 
verschillen. Ondanks zijn gewicht is de 
orang oetan een boombewoner en hij 
leeft veel minder sociaal dan bijvoorbeeld 
de chimpansee* 

Toeh is er wel degelijk sprake van sociaal 
gedrag* Met vele sprekende en soms ont- 
roerende voorbeelden beschrijven de au¬ 
teurs de onderlinge verhoudingen van de 
orang oetans, hun levenscyclus en hun 
relatie met de omgeving. Ook al leven 
orang oetans niet in zulke heehte groe- 
pen, ze staan op afstand duidelijk in con¬ 
tact met elkaar- Gecombineerd met het 
leven in bomen vormt dit iosse verband 
waarschijnlijk een verdediging tegen een 
geduchte erfvijand 


De laatste fase van de strijd? 


Toen het regenwoud op Sumatra nog gro- 
ter was en het aantal mensen geringer en 
minder goed voor de Jacht toegerust, kon 
de orang oetan zich handhaven door zijn 
bijzondere manier van leven* Sinds men¬ 
sen zlch echter op steeds geraffineerdere 
wjjze aan de orang oetans vergrijpen en 
letterlijk de bomen onder hen wegkap- 
pen, is de strijd wel bijzonder ongelijk ge- 
worden. De overlevingskansen van de 
orang oetans tiggen nu volledig in de 
handen van de mensen. Het is fce hopen 
- zo schrijft Prins Bernhard in zijn voor- 
woord - dat de vereende pogingen om 
het leefgebied te beschermen steeds 
doeltreffender worden, zodat de roodhari- 
ge mensaap, en met hem vele andere 
diersoorten in het regenwoud, kan overle* 
ven, in harmonle met de mens. 
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Voedsei- . 
tonservering 

Het gebruik van straling als middel om 
voedsei te conserveren en ziektekie- 
men te ellmineren, staat de laatste tijd 
weer volop in de beiangstelling. Met 
het steeds vaker voorkomen van voed¬ 
sei v erg tftig ingen, zijn maatregelen 
dringend geboden. Wat zijn de voor- en 
nadelen van doorstraling en hoe den- 
ken betrokkenen als consumentenar- 
gamsaties, de voedingsmiddelenin- 
dustrle en de overheid erover? 


Een greep uit de inhoud: 

Voe dse I c o n serve ri n g 

H. Labots 

Besmetting van ons voedsei 

H.J. Beckers 

Toelatingsbeleid in Nederland 
R.M. Ulmann 

Voe dse I doorstraling in mondiaal 
perspectief 

J. Farkas 

Consumentenbond: alert blijven 

GJ.P. Huis in’t Veld 

Toepassing door 

voed i n gsm iddele n bed ri j ven 



Het cahier VOEDSELCONSERVERING kan 
besteld worden bij Natuur en Techniek, Post- 
bus 415, 6200 AK Maastricht, tel. 043- 
254044, vanult BelgiS: 00-3143254044. Hat 
kost f 7.30 of 145 F (exd. verzendkosten). 


Dr. A. Menez (‘SlangegiP) h hoofd van het la- 
boratorium voor de bestudering van toxinen 
van de afdeling biologie van het Frame Corn- 
mis sari aat voor Atoomenergie in Saclay, even 
buken Parijs. 


Drs A.L. van Gijn (‘Vuursteen’) is geboren in 
Amsterdam op 12 maart 1956. Zij studeerde 
prehistoric van Nederland aan de Rijksuniver- 
siteit in Groningen van 1974 tot 1983. Sinds 
1986 is zij universitair docent bij het Instituuf 
voor Prehistorie van de Rijksuniversiteit Lei¬ 
den. 


Prof ir H. Wittenberg (‘Propeller") is op 11 de¬ 
cern ber 1925 geboren in VGravenhage. Hij 
studeerde vliegtuigbouwkunde aan de TH in 
Delft, waar hij in 1950 als wetenschappelijk 
medewerker in dienst trad. In 1961 werd hij al- 
daar benoemd tot hoogleraar lucht- enruimte- 
vaarttechniek. 


Prof dr H.J.F. Dumont (‘Klimaatonderzoek") 
is geboren in Derderleeuw op 8 februari 1942. 
Hij studeerde biologic aan de Rijksuniversiteit 
Gent en promoveerdc aldaar in 1968. In 1987 
werd hij benoemd tot hoogleraar in de ecolo- 
gie der dieren, biogeografie en natuurbehoud 
aan de Gentse universiteit. 


Dr P.R. Luylen (‘NMR 1 ) is op 4 juni 1954 in 
"s-Gravenhage geboren, Hij studeerde fysischc 
chemie aan de Vrije Universiteit in Amster¬ 
dam, waar hij in 1984 promoveerde. Sindsdien 
is hij werkzaam als researchmedewerker mag- 
netische resonantie bij Philips Medical Sys¬ 
tems in Best. 


Dr W r . Kruyt (‘Korstmossen") is op 7 februari 
1912 in Garoet op lava geboren. Hij studeerde 
biologie aan de Rijksuniversiteit te Leiden van 
1930 tot 1937. Van 1946 tot 1977 was hij hoofd 
van de biologische afdeling bij ACF-Chemie- 
farma te Maarssen. Hij promoveerdc in 1954. 
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Mcnez heeft natuurlijk gelijk als hij zijn artikel op pag. 698 begint met de zin- 
snede ‘De meeste mensen zijn bang voor slangen*. Toeh zullen er maar weinig 
mensen zijn die op een wandeling in Achterhoek, Ardennen of Ardeche voon- 
durend op hun hoede zijn voor adders. In enkele andere streken ligt dat natuur¬ 
lijk wel wat anders. In de Amerikaanse woestijnen is een ontmoeting met een 
ratelslang nog bepaald niet denkbeeldig, en zo zijn er nog andere landen (en 
zeeen) waar de slide doders niet als curiosum, maar als gevaarlijk deel van de 
menselijke omgeving voorkomen. Toch behoort bij ons weien nergens ter we- 
reld dc slangcbcet tot de belangrijkste doodsoorzaken. 

Zou men het in genoemd artikel beschreven onderzoek volgens de (politieke) 
mode beoordelen op direct maatschappelijk nut, dan zou al snel de slotsom vol- 
gen, dat er waarachtig wd onderzoek te bedenken vail waar de samenleving 
meer aan Keeft. 

En dan zou dat oordeel een regelrechte blunder zijn. Als we even de ogen sluiten 
voor een aanzienlijke filosofische discussie, kunnen we stellen dat er voor weten- 
schappelijk onderzoek een reeel bestaand object nodig is, waaraan gemeten kan 
worden, Eerst als er aan een of meer specifieke, dat wd zeggen van andere objec- 
ten te onderscheiden, echt bestaande objecten metingen zijn gcdaan, kan de 
meer algemene, voor alle objecten in een bepaalde categoric geldende, theorie 
worden uitgebouwd en verbeterd. 

Theorievorming over ‘hef atoom vergt onderzoek aan een aantal echte atomen, 
kennis over bet virus kan slechts worden opgebouwd als er een aantal virussen 
naar dat kennisaspect is onderzocht. 

Er best a at een algemene theorie over de werking van een aantal groepen schade- 
lijke stoffen in het lichaam en over de manier waarop het verdedigingsapparaat 
van het lichaam en geneesmiddelen verweer tegen die stoffen mogelijk maken. 
Die theorie is voldoende om onderzoek te richten naar de witte plekken die er 
nog in zitten. 

Een zo'n witte plek geldt de vraag hoe het nu allemaal predes op het niveau van 
het molekuul werki, hoe bijvoorbeeld twee schadelijke stoffen overeen moeten 
komen, hoeveel ze kunnen verschillen om toch eenzelfde uitwerking te hebben. 
En omgekeerd: hoe groot de verschillen zijn tussen schadelijke molekulen die 
nog door een soort antistof kunnen worden aangepakt. 

Kennis daarvan is natuurlijk niet alleen van belang voor de bestrijding van de 
gevolgen van de toevallig onderzochte schadelijke stoffen, maar voor inzicht in 
het lichamelijke immuunsysteem in het algemeen en in de mogelijkheden voor 
talloze nieuwe geneesmiddelen, 

Wetensehappelijk onderzoek moet worden beoordeeld op basis van de kennis 
die het oplevert en hooguit pas in tweede instantie op de bijdrage die het geeft 
aan de oplossing van maatschappelijke problemen of op het geld dat ermee te 
verdienen valt* 


natuur’88 

&TECHNTEK 







SLANGEGIF 
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De meeste mensen zijn bang voor 
slangen, Dat is terecht, als we ons 
realiseren hoe snel slangegif kan 
werken. Van een beet kun je flink 
beroerd worden, of er ze!fs dood 
aan gaan. Hoe dat gebeurt is niet 
precies bekend. Slangegiffen blijken 


uit verse hill ende stoffen te bestaan. 
Meestal zijn het proteTnen die hun 
werking uitoefenen door te binden 
aan bepaalde receptoren in 
celmembranen en daardoor levens- 
processen blokkeren. 

De studie van slangegiffen is niet 
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Naja nigricoflis, de zwarthalscobra, is een in Afrika 
levende cobrasoort. Hier zien we een exemplaar in 
de dreighouding terwijl hij gif spuwf. Het gif van 
deze soort heeft na een beet een veriammende 
werking en verstoort f undies van de 
celmembranen van het slachtoffer Het zijn meest 
mengsels van enzymen die de giftige werking 
veroorzaken, E6n van de enzymen uit het gif van 
Naja nigricollis, een veriammend toxins , is 
uitgebreid onderzocht op het faboratorium van de 
auteur van drl artikeJ. 



alleen belangrijk om goede anti- 

stoffen te kunnen vervaardigen; de 

gtffen zijn ook van belang omdat ze 

ons op molekulair niveau mzicht 

kunnen verschaffen in plaats en uenez 

StruCtUUr van belongrijke Gommissariat cte i'energis atomique 

receptoren. saciay 













TOXICOLQGIE 


Gifslangen hebben een specialisme in huis 
waardoor ze zich ondanks allerlei lichamelijke 
nadelen toch goed weten te handhaven op het 
slagvdd van ecologie en evolutie, Siangan ho- 
ren Diets, ze hebben geen poten om een prooi 
mee vast te pakken, maar toch eten ze nooit 
plantaardig voedscL Hun ukstekende reukzin- 
tuig T him vermogen om zeer snel te bewegen en 
bet gif geven een gifslang kennelijk voldoende 
armslag om te overleven, Moeht de buit een 
tijdlang tegenvallen, dan is dat meestal nog 
geen ramp. Stangen schijnen zeer lang zonder 
voedsd te kunnen; de grootste soonen we! een 
jaar, waardoor ze ongunstige weersomstandig- 
heden of seizoenen weten te oVerbruggen. 

Slangegif heeft twee functies. De prooi 
raakt ervan verlamd en bet siachtoffer begim 
a I te verteren voor hij in het maagdarmkanaa! 
van de slang zit. Veel gifslangen bijtcn hun 
prooi in een flksend snelle aanval, een betere 
ukdrukking is rnisschien dat ze steken, met 
twee holle tanden waar gifkanaaltjes in zitten. 
Daarna iaten ze het siachtoffer met rust, tot 
hun toekomstige maal is verlamd of zelfs is 
overleden door het toegediende gif. Het reuk- 
orgaan van de slang zorgt er dan voor dat ze 
het aangevallen dier kan temgvinden, waarna 
de maakijd kan beginnen. Een prooi die met 
gif behandeld is, passeen het maagdarmka- 
naal aanmerkelijk smeller dan een prooi die ge- 
geten is door een slang waarvan de giftoevoer 
naar de tanden was afgebonden. 

Het bovenstaande scenario van een aanval 
door een gifslang is met voor alle gifslangen 
van toepassing, en uiteraard helemaal met 


voor slangen in het algemeen, want slechts een 
derde van de ongcveer 2500 bekende soorten 
slangen zijn gifslangen. 

Enzymatische gif fen 

Gezien de functies van het slangegif, verlam- 
men en verteren van prooidicren, zal het niel 
verbazen dat er enzymen in het gif zijn aange- 
troffen. Dit was overigens pas het geval na een 
eeuwenlange speurtocht naar de oorzaak van 
de giftigheid, die werd bemoeilijkt door het 
feit dat verschillende slangesoorten gif van 
verschillende samensteiling hebben. 

Het gif van leden van de families der Crota- 
lidae en Vipehdae bevat enzymen die prote'f- 
nen denatureren en membranen afbreken, ze 
veroorzaken daardoor weefselafsterving en 
verstoring van de bloedstolling* Momenteel 
zijn 26 enzymen met die werking bekend in het 
gif van vier grote families giftige slangen, 

De verlammende werking van veel slange- 
toxinen wordt veroorzaaki door stoffen die 
aangrijpen op de zenuwen of de skeletspieren. 
Vooral de neuromusculaire syrwps, het con- 
tacipunt tussen zenuw en spier moet het hierbij 
dikwijls ontgelden, 

Gecontroleerde spiereontraetie vindt plaats 
nadat een zenuwimpuls vanuit het centraal ze- 
nuwstelsel daartoe opdrachL heeft gegeven. 
Wanneer de prikkel arriveert bij desynaps, het 
zcnuwuiteinde, wordt daarin de transmitter 
acetylcholine vrijgemaakt. Deze stof verspreidt 
zieh en hecht op de membranen van de spier- 
cellen aan de daar aanwezige acetyieholinere- 
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1 Een schema van de ge- 
beurtenisssn in een ze- 
nuwurteinde afs daar een 
prikkel arriveert. Aceiyl- 
choline word! vrijgemaakt, 
verspreidt zich, an hecht 
aan acel y I choline re cepto- 
ren op de celmernbranen 
van spiercellen. He! mem- 
hraan depolahseed dan 
doordat zich kanaaltjes 
openan waardoor n atrium- 
en kaliumionen naar de 
and ere kant van het mem- 
b raa n ku n non st ro rn en 
Die depolarisatie is de 
prikkel die de spier doet 
samentrekken. In het 
schema is op verschillen- 
de plaatsen aangegeven 
waar toxinen uit siangegif 
dit proces kunnen versto- 
ren. 

2. Deze mangoest voelt 
zich niel lekker in de buurl 
van de cobra die daar an- 
ders over denki. 



cepioren . Een daardoor geinduceerd ladings- 
verschil over het membraan veroorzaakt ver- 
volgens samentrekking van de spiercek Een 
grool aamal slangegiffen grijpt op dit systeem 
aan, maar op veel verschillende manieren. 

Onderzoekers onderscheiden op grond van 
hun werking momenteel vijf hoofdgroepen 
van toxinen uit siangegif. De eerste groep om- 
vat verlammende toxinen die binden aan de 
acetylcholinereceptoren, echter zonder daar- 
mee spiercontraetie te veroorzaken. Ze gaan 
dm wel op de plaats van acetylcholine ziuen, 
maar nemen niet de functie over, zodat de 
spier niet meer op prikkels uit het centraal ze- 
nuwstelsel reageert en verslapt is. De dood van 


het slacht offer treedt meestal in doordat de 
adtmhalingsspieren tot niets meer in staat zijn, 
Deze toxinen komen alleen voor in het gif van 
de Elapidae en de Hydrophiidae. 

De toxinen van de tweede groep ver hinder en 
de afscheiding van acetylcholine, of verhogen 
die juist. Hierdoor raakt de spiercel zo over- of 
ondergeprikkcld dat hij niet meer reageert op 
signaien uit het centraal zenuwstelsel. Er kan 
dus zowel een versiapping als een verkramping 
van de spier optreden. 

Het derde type toxinen remt de afbraak van 
acetylcholine door remming van het enzym 
acetylcholine-esterase dat normaal gesproken 
acetylcholine afbreekt nadat het zijn werking 
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heeft uitgeoefend. Deze toxinen lijken steeds 
in combinatie op te t reden met toxinen uit de 
tweede groep die de acetylcholineproduktie sti- 
muleren, Ze zijn aangetroffen in het gif van 
bepaalde soorten Afrikaanse Elapidae, de zeer 
giftige mamba's. 

In de vierde groep vinden we giffen die ver- 
antwoordelijk zijn voor de afbraak van huid, 
bindweefsd of skeletspieren. Ze kregen de 
naam myotoxinen. Men vindt ze in het gif van 
de Elapidae, de Viperidae, de Croialidae en 
misschien bij de Hydrophiidae. Hun precieze 
werkingsmechanisme is nog onbekend. Ten- 
sloue vormen de cy to toxinen of cardiotoxinen 
de vijfde groep. Ze ontregelen de membranen 
van talrijke cellen, niet alleen door ze af te bre- 
ken, maar ook door transport van stoffen of 
signalen over het membraan te verstorem 

Toxicologen, de onderzoekers die zich met 
giffen bezighouden, proberen in het algemeen 
drie fundamentele vragen te beantwoorden. 
De eerste vraag is voor welke organismen het 
toxine werkelijk een toxine is. Daarnaast pro- 
been men de chemisdie samenstelling op te 
hdderen. Ten derde onderzoekt men de immu- 
nologische eigenschappen, mei a Is doe! een be- 
schermende stof tegen het toxine te vinden. 
Het gebeurt slechts zelden dat men de drie vra¬ 
gen a He drie in detail, dat wil zeggen op mole- 
kulair niveau, kan beantwoorden, Bij sommi- 
ge verlammende toxinen in siangegif is dii wel 
het geval, daarom gaan we daar in het vervolg 
van dit artikel nader op in. 

Het oertoxine 

Van zeventig versehillende toxinen met een 
verlammende werking uit slangegif is momen- 
teel bekend dat het protelnen zijn, ierwijl ook 
de aminozuurvolgorde is opgehelderd. De 
aminozuurvolgorde van de peptideketen in een 
prote'me levert de zogenaamde primaire strue- 
tuur. We weten pas hoe de keten gevouwen is 
en hoe waterstof- en zwavelbruggen de dricdi- 
mensionalc vorm stabiliseren als het proteine 
is gekristalliseerd en er met rontgendiffractie 
een 3D-model is geconstrueerd. 

De toxinen waar de aminozuurvolgorde van 
bekend is, kunnen worden onderverdeeld, Er 
is een groep polypeptiden met een ketenlengte 
van 60, 61 of 62 ammozuren. In deze toxinen 
komen steeds vier zwavelbruggen voor. De an- 
dere groep noemt men de lange toxinen: de ke- 
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tens zijn 66 tot 74 ammozuren lang en bevatten 
vier of vijf zwavelbruggen. 

Bij het onderzoek naar proteinen met een 
verwante werking bekijkt men meestal ook in 
hoeverre de twintig in proteinen voorkomende 
ammozuren in gelijke opeenvolging en op 
overeenkomstige posities in de peptideketen 
zitten. Twee voorbeelden maken duidelijk 
welk beeld de vergelijking hier levert. De toxi¬ 
nen van twee versehillende soorten venonen 
vaak vrij grote verschillen: het gif erabutoxine 
uit Laticauda semifasciata, de gewone plat- 
staart, en alfatoxine uit Naja nigricodis , de 
zwarthalscobra, is op zeventien posities ver- 


3 en A, Pofadders. geslachts- 
naam Bitis, behoren tot de ge- 
vaarlijkste adders die er zijn. Alls 
soorten zijn ovovivipaar, wat wil 
zeggen dal de jongen uil het ei 
kruipen direct na het leggen er- 
van. Soms komen de eieren in 
de moeder a! uit. In Afrika be- 
staan daardoor volksverhalen 
die zeggen dal de jongen zich 
een weg vreien naar buiten en 
daarbij de moeder doden 
Fofadders bijten niet snek ze zijn 
traag, maar een beet heeft vaak 
tragi sc he gevolgen Antisera 
worden vanouds bereid door die- 
ran in te spuiten met gif, Ze ma¬ 
ken dan antistoffen die het git in- 
activeren, Om het gif te winnen 
worden slangen in gevangen- 
SC hap gehouden an van hjd lot 
tijd gemolken' (4) 
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schillend (afb. 5). Dat is een vrij groot verschil 
voor protemen diedezdfde biologischc functie 
hebberL Twee toxinen uit het gif van een soon 
vertonen daarentegen vaak grote overeenkom- 
sten. Twee verlammende toxinen uit Laticauda 
semifasciala, namelijk erabutoxine a en b, 
hebben maar op een positie een verschillend 
aminozuur* Erabutoxine a heeft op positie 26 
het aminozuur histidine, bij erabutoxine b zit 
daar asparagine. 

Een analyse van de aminozuurvolgorden 
van alle tot nu toe bekende toxinen heeft aan 
het lichL gebraeht dal op 25 posities bijna altijd 
hetzelfde aminozuur voorkomt* Op positie 25 


zit bijvoorbeeld bijna altijd tyrosine, op plaats 
29 is dal bijna altijd een tryptofaan, Deze 25 
aminozuren op vaste posities zijn kennelijk 
onombeerlijk voor een juiste werking van het 
toxine* Wanneer ze door een mutatie in het 
DNA veranderen, verminden de effectiviteit 
van het toxine zodanig dat de dieren, of hun 
nakomelingen* die ermee uitgerust zijn iiitein- 
delijk niet overleven. Het voorkomen van dtze 
vaste aminozuren is ook een aanwijzing dat de 
betreffende toxinen afkormtig zijn van een ge- 
meenschappelijkc voorloper. Ergens in de evo- 
lutie moet dus een oertoxine met de verlam¬ 
mende werking hebben bestaam 
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5. De ami nozuurvol garden van verlarrnnende toxinen uit 
het gif van Laticauda semifasaata (links) en Naja nigricol- 
tis (rechts) vertonen enkele overeenkomsten, hoewel de 
beide Siangan tot verschillende families behoren. Laticau¬ 
da semifasciata is sen zeeslang (Hydro phiidae) terwij! Na* 
}a ntgricoftis een cobra is die met de mamba's rot de Elapi- 
dae behoort. Her afgebeelde proteins bindt zeer goed aan 
de acetyfcholinereceptoren. De liehtgrijsgekleurde amino¬ 
zuren speien een rol in de verlammende werking, het zijn 
dus aminozuren die bij het actief centrum van het enzym 
betrokken zijn. De blauwgekleurde aminozuren zijn van 
cruciaal belang voor het insiandhouden van de driedi- 
mensionale en biologisch actieve structuur van de pro- 
temen. 


6, Vipera bar us, is, hoewel 
schaars, de in Nederland 
en Belgie meest voorko- 
mende adder. Het is een 
gifslang, maar het gif heeff 
niei de verlammende wer¬ 
king van de toxinen die in 
dit art Ike I de meeste aan- 
dacht krijgen. Addergif 
heeft vooraf invloed op 
de membranen, waardoor 
bloedstolling en weetsel- 
afsterving het gevolg zijn 
van een beet. 




Een verlammende regia 

De samcnstelling en de vorm van het oertoxine 
gaat verder terug, zo is inmiddels uit kristaflo- 
grafisch onderzoek gebleken, dan alleen een 
gezamenlijk vooroudersdiap van de verlam - 
mende toxinen, Vergelijking van de structuur 
van een cardiotoxine* dat een geheel andere 
werking bee ft, en de eveneens met rontgendif- 
fractie opgehelderde sLructuur van een verlam- 
mend toxine, feert dat de polypeptideketens 
van beide proteinen dezelfde ruimtelijke struc¬ 
tuur bezitten. Cardiotoxinen en verlammende 
toxinen hebben nog aminozuren op 13 posities 
gemeenschappelijk, terwij I ook vier zwavel- 
bruggen op overeenkomstige posities voorko- 
men, We mogen aannemen dat die 13 amino¬ 
zuren en de zwavelbruggen een beslissende rol 
spekn in de architectuur van de proteinen en 
niet van grote invloed zijn op de biologische 
functie van de enzymen, die immers bij cardio¬ 
toxinen en verlammende toxinen heel verschil- 
lend is. 

Van de verlammende toxinen uit verschilien- 
de slangesoorten hadden we eerder geschreven 


dat ze op 25 posities vrijwd steeds dezelfde 
aminozuren bezitten. Er zijn er 13 gereser- 
veerd voor de structuur op grond van de verge¬ 
lijking met de cardiotoxinen, De andere 12 
zouden dus een rol kunnen vervullen in de 
sierk verlammende werking. Een blik op de 
structuur van erabutoxine b (afb. 8) toon! aan 
dat die ve renders tell mg waarschijnlijk zo gek 
nog niet is, Hoewel ze verspreid in de polypep- 
tideketen liggen, is die in zijn biologisch actie¬ 
ve vorm zo gewonden dat de 12 functioned 
aminozuren vrij dicht bijeen allemaal aan een 
kam van het proteine liggen, Ze vormen een 
compacte zone die de - verlammende regio' van 
het toxine kan worden genoemd. 

Om de hypothese van de verlammende regio 
te testen hebben we het alfatoxine uit het gif 
van Naja nigricolis op verschillende manieren 
chemisch veranderd, Er zijn reacties bekend 
die specifiek aangrijpen op de zijstaanen van 
bepaalde aminozuren en hen zo veranderen 
dat hun chemische aard verandert, Wanneer 
die aminozuren een rol spden bij de reactic die 
het enzym katalyseert wordt de werking door 
de verandering meestal grondig verstoord. 
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Door steeds sleehts 6en aminozuur selectief te 
veranderen en dat bij een aanlal aminozuren te 
doen, verkregen we een prachtige bevestiging 
van onze hypothese. Chemische veranderingen 
van aminozuren die niet tot de verlammende 
regio behoren, geven nauwelijks afwijking van 
de biologische functie te zien, maar modifica- 
tie van lysines op positie 27 en 47 en van tryp- 
tofaan op plaats 29, alle drie behorend tot de 
verlammende regio, veroorzaakt een vermin- 
derde activiteit en een slechtere affiniteit tot de 
acetylcholmereceptoren op spiercellem 
Ook andere laboratory kwamen tot soort- 
gdijke conclusies. Het was echter niet moge- 
lijk door chemische veranderingen de rol van 
alle twaalf aminozuren te onderzoeken. De ge- 
netische-manipulatietechnieken openen deze 
mogelijkheid echter wel, Door het gen voor 
een toxine te nemen en daar selectief een ande¬ 
re base in te bouwen* zodanig dat op een posi- 
tie het gen voor een ander aminozuur codeert, 
zijn veel genuanceerdere verschillen aan te 
brengen. Dai is waar wij in ons laboratorium 
momenteel aan werken en de eerste resultaten 
bevesligen sleehts onze vermoedens. 

Natuur en Techniek. 5 6, 9 09S9J 


Tegengif 

Is eenmaal het actieve centrum van een toxine 
gevonden, dan blijven er natuurlijk nog ge- 
noeg vragen open die betrekking hebben op de 
interact ie tussen de acetylcholmereceptor en 
het toxine, Hoe vindt de binding precies 
plaats? Is het toxine op weg naar de receptor 
nog veranderd ten opzichte van het molckuul 
dat wij bestuderen? Maken zc op dezelfde 
plaats contact met de receptor als waar acetyl¬ 
choline hecht? En waarom oefenen ze dan niet 
dezelfde working als acetylcholine ml? 

De antwoorden daarop liggen nog in de toe- 
komst verseholen, Wel weten we al iets meer 
over mogelijkheden om ons tegen slangegif te 
verweren. Dit komt omdat er al heel lang is ge- 
zocht naar goede antisera. Langzaam maar ze- 
ker kunnen we daarover op molekulair niveau 
ook iets zeggen, ook al omdat de inzichten in 
immunologische processen de laatste jaren 
enorm zijn toegenomen. 

Vaccinatte is een van de meest doeltreffende 
beschermingswijzen tegen aanvallen door ziek- 
teverwekkers, Het principe berust op een ge- 
paste stimulering van ons afweersysteem door 
inenting mel een niet-giftige stof die sterk lijkt 
op de pathogene stof waartegen weerstand 
moet worden opgeweki. Soms wordt wel de 
ziekteverwekker ingespoten, maar dan in een 
zeer lage concent rat ie, Hicr moet men echter 
uiterst voorzichtig rnee zijn; bij mensen doet 
men hel nauwelijks, De inenting veroorzaakt 
een immuniteitsrcactie waarbij het lichaam an- 
tistoffen, de zogenaamdc immunogtobulinen 
maakt, die speciaal tegen het pathogeen ge- 
richt zijn. De immunoglobulinen inactiveren 
het gif door zieh ermee te verbinden. 

Inenting vooraf tegen de werking van slan¬ 
gegif doet men niet. Mensen die een slangebeet 
hebben gehad worden behandeld mel een anti¬ 
serum dal uit dieren is gewonnen. Daar toe 
spuit men bijvoorbeeld paarden in met een ho- 
ge concentrate gif van een bepaalde slange- 
soort en wint dan de geproduceerde immuno¬ 
globulinen uit het bloed. 

Onderzoekers hebben jaren lang gespeurd 
naar de manier waarop en de plaats waar im¬ 
munoglobulinen aan de loxinen uit slangegif 
binden. Pas nadat de mogelijkheid bestond zo- 
genaamde monoklonak antHichamen te ma¬ 
ken is er werkelijk vooruitgang in het onder- 
zoek gekomen. Het probleem was dat bij irn- 
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muunreacties in levende organismen niet slechts 
een soort immunogiobuline, maar een hele se- 
rie verschillende wordt gemaakt. Ieder immu¬ 
nogiobuline is dan gericht tegen een ander deel 
van de pathogene stof. Die verschillende im- 
munoglobulinen zijn in het laboratorium nau- 
welijks van elkaar te scheiden, zodat het ont- 
zettend moeilijk is om vast te stellen waar en 
hoe een bepaald toxine precies wordt aange- 
pakt, omdat het van allerlei kanten door ver¬ 
schillende immunoglobulinen wordt gegrepen. 
Monoklonale antilichamen zijn zo geprodu- 
ceerd dat ze slechts bestaan uit een soort im¬ 
munoglobulinen, die dus maar op een manier 
aan een toxine binden. In samenwerking met 
enkele Parijse onderzoekinstituten heeft ons 
laboratorium twee monoklonale antistoffen, 
Mai en Ma2-3, gevonden die het verlammende 
toxine uit het gif van Naja nigricol/is uiterst 
nauwkeurig herkennen en neutraliseren. Dit 
laatste is niet vanzelfsprekend: er komen vaak 
monoklonale antistoffen tegen een stof be- 
schikbaar die er weliswaar goed aan binden, 
maar de biologische activiteit niet uitschake- 
len. Dit heeft dan te maken met de plaats waar 
het immunogiobuline bindt. Zo kunnen we 
ons voorstellen dat een immunogiobuline dat 
niet in de buurt van de verlammende regio aan 
ons toxine (afb. 8) bindt, geen effect op de 
werking zou kunnen hebben. We kunnen ons 
echter evengoed voorstellen dat immunoglo¬ 
bulinen die zo binden wel invloed op de activi- 


7 De zwarte mamba (Dendroaspis polylepis) is 66n van 
de giftigste slangen die er bestaat. Mamba’s zijn in princi- 
pe boomslangen, maar de zwarte mamba die tot vier me¬ 
ter lang kan worden, leeft ook op de grond. Er doen verha- 
len de ronde dat de soort agressief is tegen mensen, 
maar ook is vluchtgedrag gerapporteerd. 
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8. 9 en 10. Erabutoxine to uit het gif van Laticauda semi- 
fasciata is den van de vedammende g iff an waarvan de 
driedimensiortale protein estructuur met toehulp van rdnt- 
g end if tract ie is opgehetderd. De aminozyren die een rol 
spelen bij de verlammende werking zijn in blauw weerge- 
geven (8) in de actieve structuur blijken ze dEcbt ba) elkaar 
te tiggerr (vergelijk afto 5). De innmuungiobulinen M2-3 en 
Mi binden aan da arninozuren die in afbeelding 9 respec- 
tievelijk 10 verdikt en gekleurd zijn weergegeven. 

11 Naja naja, de brilsiang, is sen cobrasoort die bij op¬ 
winding de verlengde ribben aan de derde tot dertigste 
wervel Kan uitzetten zed at de nek een bijna plat vlak 
word! Aan de mgzijde is dan een prachtige tekening van 
de huid te zien, die bij verschillende ondersoorten anders 
van vorm is. Brilslangen zijn weliswaar giftig, maar ze bij- 
ten mensen zelden, een eigensctoap waar de Aziatische 
slangenbezweerders dankbaar gebruEk van maken. 
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teit zullen hebben, omdat een immunoglobuli- 
nemolekuul vele malen groter is dan een toxi¬ 
ne, dat tot de zeer kleine proteinen behoort. 

Om te kunnen achterhalen hoe Mai en 
Ma2-3 de chemische activiteit van de toxinen 
beinvloeden, hebben we weer gebruik gemaakt 
van chemische modificaties van aminozuren in 
het toxine. Het bleek dat veranderingen van de 
aminozuren die tot de verlammende regio be- 
horen geen invloed hadden op bindingssterkte 
van allebei de monoklonale antilichamen aan 
het toxine. Veranderingen aan aminozuren 
buiten de verlammende regio hadden wel ver- 
schillende effecten op Mai en Ma2-3. Op basis 
van een hele reeks modificaties van het erabu- 
toxine b, maar ook door experimenten met an- 


Giftige slangen 

O Meer dan 2500 soorten slangen zijn tegcn- 
y woordig bekend. Ongeveer een derde ervan 
^ is giftig. 

GC De gifslangen zijn ondergebracht in vier 

grote families. Tot de Elapidae behoren de 
— cobra's, de kraits, de koraalslangen en de 

mamba's. Ze leven hoofdzakelijk op land. 
Daarnaast onderscheidt men de Hydrophiidae 
(zeeslangen), de Viperidae (adders) en de 
Crotalidae (groefkopadders, waaronder de 
ratelslangen). De familie der Colubridae 



12 Haemachatus haemachatus is een ringhalscobra die 
in het zuidelijke deel van Afrika leeft Evenals A/a/a mgri- 
collis die op de opemngspagina's van dit artikel staat, is 
het een slang die als verdedigmgsmiddel soms gif spuwt 
Het doden van prooi gebeurt echter steeds met een beet, 
waarbij het gif in het slachtoffer komt 


dere toxinen die op een of meer aminozuurpo- 
sities afweken met de twee monoklonale antili¬ 
chamen, kon uiteindelijk een beeld worden 
verkregen van de plaatsen waar beide antili¬ 
chamen contact maken met erabutoxine b 
(afb. 9 en 10). 

Ma2-3 grijpt aan in een gebied dat overlap 
vertoont met de verlammende regio van het 
toxine (afb. 9). De werking van het toxine 
wordt hier dus verhindcrd door het eenvoudige 
principe van concurrentie: waar het antili- 
chaam al zit is geen plaats meer over om nog 
eens aan de receptor te binden. 

Het gebied dat door Mai wordt herkend 
valt echter helemaal niet samen met dc verlam¬ 
mende regio (afb. 10). Men kan hier veronder- 
stellen dat de werking berust op de ruimtelijke 
configuratie van de molekulen. Het antili- 
chaam heeft een molekuulgewicht van 150 000, 
het toxine slechts een van 7000. Het antili- 
chaam is dus zovele malen groter dat het zich 
makkelijk gedeeltelijk om het toxinemolekuul 
zou kunnen vouwen, zodat contact met de ace- 
tylcholinereceptor in het spiercelmembraan 
niet meer mogelijk is. Deze uitleg is echter niet 
voldoende. Proeven in ons laboratorium toon- 
den namelijk aan dat het antilichaam het toxi¬ 
ne kan herkennen en eraan kan binden als dit 
al aan een acetylcholinereceptor vastzit. Van 
een ruimtelijke belemmering kan dus geen 
sprake zijn. De drievoudige verbinding anti- 
Iichaam-toxine-receptor is echter instabiel: de 
verbinding toxine-receptor houdt niet stand als 
het antilichaam erbij komt. Een aanlokkelijke. 
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pingslangen) icll ongeveer 400 soorten waarvan 
het gif, op enkele uitzonderingen na, minder gif- 
lig is voor de mens. Op detailpunten is deze klas- 
sc ring overigens niei door alle biologen geaccep- 
teerd. De gi frige siangen zijn ruim verspreid over 
de aardbol, hoewel we wel moeien bedenken dal 
siangen door hun koudbloedigheid zidi in de 
kouderc klimaten niei kunnen handhavem We 
t ref fen ze meestal in iropischc en subiropisehe 
gcbieden aan. Nederland en Belgie liggen in hei 
meesi noordelijke areaal waar siangen nog voor- 


komen. Afrika is vooral bekend om de cobra’s 
cn mamba's, in Azie vinden we ook cobra's en 
daarnaasi vooral kraits. Cobra's komen ook in 
Australia voor, lerwijl in Amerika koraalslangen 
hei mecst voorkomen. De zceslangen zijn bijna 
helemaal aangepast aan het Icven in water. Ze le- 
ven in de zeeen russen de Afrikaanse oostkust en 
de Amerikaanse wesikust en zijn vooral lalrijk in 
Znidoost-Azie en bij eilandjes in de Stillc Ocea- 
an. In Europa zijn het de verschillende adder- 
soorten die het meesi voorkomen. 


maar nog niet bewezen hypothese hierbij is, 
dat hei antiiichaam bij binding een structurele 
wijziging in het toxine veroorzaakt, en dan 
vooral in de verlammende regio, waardoor dc 
binding tussen toxine en receptor niet meer 
past, 

De vaststelling dal antiiichaam Mai het 
toxine van de receptor kan iosweken' heefl 
natuurlijk grote betekenis als het proces ook in 
levendc organismen verloopt. Dan kan iemand 
die door een slangebeet al verlamd is geraakt 
en er wellicht slecht aan toe is, nog geholpcn 
worden. Bij ratten is #>j vivo de werking aange- 
toond. Ingespoten met een dodelijke dosis 
toxine werd een rat in leven gehouden door 
kunstmatige ademhaling toe te passen. Zonder 
een behandeling duurt het ongeveer 20 uur 
voor zo’n proefdier weer herstelL Na inspui- 
ting met antiiichaam Mai treedt binnen 80 mi- 
nuten herstel op. Deze monoklonale antistof 
bezit dus een opmerkelijke geneeskracht, 

Het antiiichaam Ma2-3 is minder spectacu- 
lair in zijn effect, maar heeft het voordeel dat 
het universed werkt op alle zogenaamde korte 
verlammende toxinen, waarbij de toevoeging 
‘kort 1 ons weer doet teruggrijpen op een on- 
derscheid tussen korte en lange polypeptideke- 
tens die in het begin van het artikel is gemaakL 
Het effect is alleen nog maar in vitro aange- 
toond, maar Ma2-3 zou een middel kunnen 
worden dat een tegengif biedt tegen beten van 
de vele soorten siangen in Afrika, Azie en 
Australia die de verlammende korte toxinen 
produceren. 


Tot besluit kunnen we stellen dat hei onder- 
zoek naar slangegiffen twee uiterst bdangrijke 
facetten heeft. Het onderzoek op molekulair 
niveau maakt het mogelijk zmvolle tegengiffen 
te vinden. Daarnaast geeft het onderzoek aan 
slangegif ons de mogelijkheid om de bioche- 
mie van verstoorde systemen te bestuderen. 
Met de mogelijkheid de acetyleholincrcceptor 
op verschillende manieren ‘lam te leggen’ heb- 
ben we ook de mogelijkheid om het spierprik- 
kdingsmechanisme in detail te bestuderen. 
Het is dus gecn wonder dat toxicologische 
laboratoria over de hele wereld veel onder¬ 
zoek doen aan het opsporen en analyseren van 
slangegiffen. 


B rn n vcrnifl ding i 11 u sirs lies 
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Nat uur en Tecftniek, 56, 9 (1988) 


709 







DE 

GLANS 

VAN 


HET GEBRUIK 



GEBRUIKSSPORENONDERZOEK 
AAN VUURSTEEN 



Vuursteen is urtermate 
geschikl voor het maken 
van allerlei werktuigen, 
zeals bijien, messen, 
SChrabberS an sikkets. Van 
een grots vuursleenknol 
slaal men stukken at die, 
als ze een geschikte verm 
hebben, verder afgewerkt 
kunnen worden, bijvoor- 
bee Id tot voorwerpen om 
been mee te bewerken De 
restanten hiervan uit de 
steeniijd zijn belangrijk 
materiaal voor archeologen 
die de prehi stone 
bestuderen 


A.L. van Gijn 

instftuut voor Prehistoric 
Rijksuniversiteit Leiden 










Gedurende Net grootste deel van de prehistoric 
was vuursteen het voomaamste materiaal voor het 
maken van werktuigen. Tot de introductie van me- 
taal, in onze streken omstreeks 2000 jaar voor 
Christus, waren er immers weinlg andere 
materialen voorhanden, Been, gewei en 
hout werden wel gebruikt en be- 
werkt, maar om er bij- 


voorbeeld mee 
te snijden, ztjn ze weinig 
geschikt. Een voor archeobgen 
prettige bijkomstigheid is dat vuur¬ 
steen vrijwel onvergankelijk is. Vuurstenen werk¬ 
tuigen vormen daardoor een van de belangrijkste 
bronnen van informatie over de activiteiten van 
mensen ult de steentijd, Hoe weten archeologen 
nu wat men met die werktuigen heeft gedaan? Een 
nieuwe method© om dat te bepalen is de gebruiks- 
sporenanalyse. 
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Vuurstenen werktuigen hebben de mens al 
ecu wen verbaasd. Ooit dacht men dat het bij- 
produkten van de bliksem waren, maar sinds 
Ket midden van de vorige eeuw is het besef ge- 
groeid dat vuurstenen ook door de mens be- 
werkt kunnen zijn. Men spreekt dan van arte- 
facien . Vooral sinds men door ontdekkingsrei- 
zen in Afrika, Azie en Australia volkeren leer- 
de kennen die nog vuurstenen werktuigen 
maakten en gebruikten, is men vuursteen ook 
werkelijk gaan onderzoeken. 

Wat maakt vuursteen zo aamrekkelijk als 
grondsiof voor het vervaardigen van werktui¬ 
gen? De beJangrijkste eigensehap van vuur¬ 
steen is dat het, net als bijvoorbeeld glas, geen 
natuurlijke splijtvlakken heeft. Dat wil zeggen 
dat het met volgens natuurlijke breukviakken 
spJijt wanneer we er een klap op geven. Door 
de hoek van inslag, de kracht van de klap en 
de hardheid van het slagwerktuig te varieren, 
kan de vorm van het afgeslagen sink bepaald 
worden, Dat kan een vuistbijl zijn met zijn 
specifieke vorm, maar ook kleincre afslagen 
kunnen het doel van de bewerking zijn. Zo’n 
afslag kan men bijvoorbeeld als mesje gebrui- 
ken of tot een pijlpunt omvormen. 

Een tweede gunstige eigensehap van vuur¬ 
steen is de hardheid- Die bedraagt 7 op de 
schaal van Moh; ter vergelijking diamant, het 
hardste mineraal, heeft een waarde van 10. 
Deze hardheid is Le danken aan het feil dat 
vuursteen voor meer dan 90% beslaat uit 
kwarts (SiO^). Dit maakt vuursteen niet alleen 
geschikt om zachte materialen te bewerken, 
zoals vlees en hidden, maar ook betrekkelijk 
harde, zoals been en houL Tenslotte moet nog 
de fijnkorreligheid als aantrekkelijke eigen- 
schap warden genoemd. Daardoor kunnen de 
afslagen die van een vuursteenknol worden ge- 
slagen, flinterdun en dus messcherp zijn. De 
dunne snijvlakken van vuurstenen werktuigen 
splinteren snef af, zeker wanneer ze gebruikt 
werden op hard materiaal. De werktuigen zul- 
len dus vlug bot zijn geworden en weggegooid* 
Zo konden ze in de grand terechtkomen, waar- 
nil de archeoloog ze uiteindelijk weer te voor- 
schijn peutert. 

Gebru i kssporenana h se 

Tot in het begin van de jaren zeventig was de 
vorm van een vuurstenen werktuig het enige 
waaruit men het prehistorisch gebruik kon af- 



lezen. Door opgegraven arte fact en te vergelij- 
ken met die welke nog door bepaalde volkeren 
in de moderne tijd worden gebruikt, probeerde 
men iets over de functie te zeggen* Erg be- 
trouwbaar is dit zoeken naar analogieen echter 
niet, omdat deze etnografische gegevens uit 
heel andere omstandigheden kunnen siammen 
dan prehistorische* Bovendien kun je aan de 
vorm van een ‘mes’ of ‘schrabber 1 niet zien 
wat ermee gesneden of geschraapt is* 

Sinds een jaar of vijftien is er echter een me- 
thode in ontwikkeling om de functie van vuur¬ 
stenen artefacten op een meer objeelieve wijze 
vast te st el len. Men richt zich daarbij op de 


1 en 2. Mel het einde van 
de steentijd kwam geen 
einde aan het gebruik van 
vuursteen. Tot in de vorige 
eeuw werden vuursiagen 
voor musketten en ton del - 
dozen uit vuursteen ge- 
maakt In 1 zien we een 
aanlal Engelse vuurslag- 
makers In Brandon At- 
beeldrng 2 is nog recenter 
en gemaakt in Turkije. 
Daar gebruiken boeren 
dorssleden (dovenj die be- 
staan uit houten planken 
waarin vuurstenen mesjes 
gesiagen zijn 


gebru ikssporert. Dergelijke sporen ontstaan 
doordat vuursteen tijdens het gebruik niet al¬ 
leen afsplimeri, maar er bovendien slijtage aan 
optreedl die slechts met behulp van een micro¬ 
scoop zichtbaar is. Deze sporen manifestcren 
zich als afrondingen van de snijkant, als glaus 
en als krasjes. Van deze gebruik ssporen blijkt 
vooral de glans verschillen te vertonen afhan- 
kelijk van het type materiaal dat met het arte¬ 
fact is bewerkt* Hei afsehrapen van een huid 
levert andere gebruikssporen op dan hei be¬ 
werken van bot. De gians en krasjes kunnen 
worden bestudeerd met een m eta al micro- 
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scoop. Voor de analyse is een vergroting met 
een factor 100 tot 560 noodzakelijk. 

Om na te gaan welke soorten glans en ande- 
re sporen karakteristiek zijn voor de bewer- 
king van bepaalde materialen, is het uitvoeren 
van experimenten erg belangrijk. Allereerst 
worden verse, dat wil zeggen niet-prehistori- 
sche, vmirsteenknollen tot werktuigen gekapt. 
Met deze werktuigen worden allerlei activitei- 
ten uitgevoerd zoals het maken van benen prie- 
men, het schrapen van hidden, het oogsten van 
graan of bewerken van hout, Die experimen¬ 
ten worden vele malen herhaald, waardoor een 


coiiectie werktuigen ontstaat waarvan het ge¬ 
bruik p redes vaststaat. Da am a worden de ex- 
perimentele werktuigen onder de microscoop 
bekeken. De glans, krasjes en afsplinteringen 
kunnen nu worden vergeleken met gebruiks- 
sporen die op de archeologische vondsten 
zichtbaar zijn. Wanneer er voldoende overeen- 
komsten zijn tussen de slijtagesporen op een 
opgegraven werktuig en een categoric van ex- 
perimentele voorwerpen, kan met grote waar- 
schijnlijkhdd geconeludeerd worden dat het 
gebruik overeenkomstig is geweest* 

Zo beschreven, lijkt de mcthode vrij een- 
voudig en logisch in elkaar te zitten, maar de 
praktijk is ingewikkelder. Dat komt met name 
doordat de gebruikssporen niet voor elk con- 
tactmateriaal verschillend zijn. Er bestaat 
overlap tussen de slijtagesporen, waardoor het 
lang niet altijd mogelijk is een eenduidige de¬ 
terminate te geven. Bovendien zijn slijtage- 
sporen niet altijd even goed zichtbaar. Met na¬ 
me de verwering van vuursteen, de zogenaam- 
de petinering t die onder andere door de inwer- 
king van bodemzuren optreedt, is een belang- 
rijke storende factor. Het onderzoek naar het 
ontstaan van glans en de veranderingen die 
hij ondergaat door diverse bodemprocessen, 
vormt daarom ook een belangrijk onderdeel 
van het werk van de gebruikssporen a nalist. 

Het ontstaan van glans: een dilemma 

Een hulpmiddel daarbij is de scanningelektro- 
nenmicroscoop (SEM). Deze heeft als voor- 
deel dat zeer hoge vergrotingen (lOOOGx en 
meer) mogelijk zijn en dal hij een ruimtelijk 
beeld geeft. Minsiens zo belangrijk is dat er 
een EDAX-systeem aan kan worden gekop- 
peld. Dit maakt het mogelijk chemische ele- 
menten in een oppervlak te analyseren. 

Een van de vragen die met de SEM beant- 
woord kan worden, is hoe de gebruiksglans 
precies ontstaat. De onderzoekers zijn het 
hierover niet eem. Een deel is van mening dat 
deze glans een gevolg is van het mechanisch 
polijsten van het oppervlak van de steen door 
het contact met het bewerkte materiaal. Dit 
zou dan onder de SEM zichtbaar moeten zijn 
als een afvlakking van het vuurstecnopper- 
vlak. Anderen stellen echter dat glans ontstaat 
doordat tijdens gebruik \vrijvingswarmte ont¬ 
staat die het silicium van de vuursteen doet 
smelten. Elementen van het bewerkte mate- 
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riaal louden dan worden opgenomen in de ‘si- 
licium-gdei r * In dat geval zullen de plekken 
glans als het ware op bet steenoppervlak liggen 
en andere elementen dan silicium bevatten. 

Het onderzoek met de SEM geeft aan dat de 
waarheid waarschijnlijk ergens in het midden 
ligt. Zo is gebleken dat werktuigen die ge- 
bruikt zijn voor het oogsten van planten die 
zdf rijk zijn aan silicium, zoals granen, een 
glans bezitten waarin uiterst kleine hoeveelhe- 
den van het silicium van de plant zijn opgeno¬ 
men, Deze glans is zo intens dat ze met bet blo- 
te oog al waar te nemen is { hoogglans), Blijk- 
baar veroorzaakt het contact tussen het silici- 
um in de steen en dat in de plant inderdaad een 
soon smeltproces. Bij contact materialen die 
geen silicium bevatten, zeals hot, de meeste 
houtsoorten, groene planten, gewei en huiden, 
is daarvan niets waar te nemen, akhans niet 
met behulp van een EDAX-analyse. Indien het 
vuursteenoppervlak zou smelten als gevolg van 
contact met hot, dan zouden sporen van bij- 
voorbeeld koolstof en fosfor in de glans moe- 
ten zitten. Dit w r as niet het geval: de glansplek- 
ken veroorzaakt door contact met bot bleken 
geheel uit silicium te bestaan, 

De EDAX-analyse biedt nog een andere toe- 
passingsmogelijkheid, namelijk de bestudering 
van restjes vices, sporen van bleed en plante- 
sappen die meestal nauwdijks met het blote 
oog waarneembaar zijn. In onze streken zijn 
de bodemomstandigheden vaak zodanig dat 
dergelijke restjes zijn verdwenen door grond- 
waterbewegingen en micro-organismen. Niet 
alleen residuen verdwijnen in onze bodems, 
zelfs glans kan worden aangetast, Chemische 
processen kunnen er verantwoordelijk voor 
zijn dat het oppervlak van de vuursteen, met 
gebruikssporen en al, oplost. Ook grondbewe- 
gingen, bijvoorbeeld ten gevolge van beloping, 
kunnen van invloed zijn. Glans en krasjes wor¬ 
den dan als het ware afgeschuurd, 

Hoew'el niet alle vuursieencollecties geschikt 
zijn voor gebruikssporenanalyse zijn er toeh 
belangrijke resultaten geboekt. Hieronder zul- 
len met een paar voorbeelden de toepassings- 
mogeltjkheden worden beschrevem 

Het slachtmes van Belvedere 

Het eerste voorbeeld betreft Belvedere, een 
grintgroeve bij Maastricht. Opgravingen ah 
daar hebben vuurstenen artefacten en botma- 


teriaal opgeleverd van zo’n 250000 jaar oud. 
Hoewel veel vuursteenmateriaal gepatineerd 
was, waren her en der nog gebruikssporen 
zichtbaar. Een van de werktuigen, een rugmes, 
met een type glans dat ontstaat bij de hewer- 
king van huiden, verdient bijzondere aan- 
dacht, De glans hield namelijk het midden tus¬ 
sen die welke het gevolg is van de be working 
van ‘verse 1 en ‘droge 1 huid, een onderscheid 
dat in de gebruikssporenanalyse doorgaans 
goed te maken is, Bovendien was een groot 
aantal krasjes zichtbaar dat evenwijdig aan de 
snijrand verliep. 

Deze combinatie van slijtagekenmerken ver- 
toonde veel overeenkomst met de sporen op 
een werktuig dat een Amerikaanse collega mij 
eens liet zien. Hij had daarmee in cen wildpark 
in Afrika slachtexperimenten uitgevoerd op 
een zojuist afgesehoten olifant. De krasjes wa¬ 
ren veroorzaakt door het zand dat in de huid 
van olifanten en andere dikhuiden zit. Toen la¬ 
ter, na het onderzoek van de faunaresten, 
blcek dat het mes gevonden was tussen een 



3. Qm te zien wetke gebruikssporen op een pijlpunt ach- 
terbfijven, hebben onderzoekers zelf vuurstenen pij Ip un- 
ten gemaakt en die met houtteer op pijlen vastgemaakt, 
Daarmee ward geschoten op een al gestorven ree De al- 
dus experimentee( gemaakte sporen kunnen worden ver¬ 
ge! eke n met die op prehistoric he werktuigen. 
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4. Nog steeds bestaan er 
mensen die 'nog in de 
steentijd leven'. Net zi]n er 
steeds minder en ze kun- 
nen maar zelden hun leef- 
wijze hand haven, Dit 
meisje behoort tot zo'n 
groep. de Tasaday, die op 
het Filipijnse eiland Minda¬ 
nao leeft on pas in 1971 
ontdekl is. 


5. Uitgaande van een blok 
ruw material kon de 
steen bewerker in de 
steentijd zich concentre- 
re n op de kernen of de af- 
siagen. in het eersle geval 
(links) wordt de kern of een 
fragment daarvan ge- 
vormd tot werktuig, terwiji 
de afslagen als afval war¬ 
den beschouwd. Men kan 
ook (rechts) de kern die 
overblijfl ais afval zien en 
de afslagen bewerken tot 
een bruikbare vorm. 


5 




Kern 

(afval) 


onafgewerkt stuk 
Retouchers n 


Werktulg Afslagen 

(afgewerkt stuk) (afvaJ) 


Werktuig Afslagen 

(afgewerkt stuk) (afval) 
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6. Qm de sporen van het 
slachten van een ree te 
onderzoeken, ward het in 
afbeeldiog 3 geschoten' 
dier geslachl met een ge- 
schacht vuursienen mes, 
dat wil zeggem een mes 
dat van een handvat was 
voorzien 
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grote hoeveelheid neushoombotten, was dit 
natuurlijk een interessam aariknopingspunt. 
Zelf uiigevoerde experiment en op een in Dier- 
gaarde Biijdorp overleden olifant ondersteun- 
den vervolgens deze interpretatie, Zonder dil 
gebruikssporenonderzoek zou de conclusie dat 
bet werkiuig lets met de neushoornbotten te 
maken had, alleen berusten op het feit dat ze 
in elkaars buurt waren aangetroffen. 

Een belangrijk discussiepunt voor dc ar- 
cheologen die zieh met de steentijd bezighou- 
dcn is de mare van intelligemie van de toenma- 
lige mcnsen. De gebruikssporen diezijn aange¬ 
troffen op her rugmes wijzen crop dat ze de 
beesten in ieder geval bebben geslachu Of ze 
de neushoorns zelf bebben gedood is met dit 
gegeven nog niet aangetoond, deze kunnen irn- 
mers ook door roofdieren zijn afgemaakt. 

De bcwoningsdiiur van Hekeiingen lit 

Bij het voorbeeld van Belvedere ging het om 
een artefact met een spectaculaire condusie* 



Meestal bet reft de analyse eehter de gehele cob 
lectie vuursteen van een vindplaats* Zo krijgt 
men een totaalbedd van de activiteiten van de 
bewoners van een nederzetting. Een voorbeeld 
hiervan is de analyse van vuitrsteenmaLeriaal 
uit Hekelingen LIE een neolithische nederzet¬ 
ting aan de Nederlandse kust die tussen 2900 
en 2300 voor Christas bewoond is geweest. De 
vindplaats ligl in de buurt van Spijkenisse op 
een oeverwal aan wat in die tijd een brede 
kreek in het drassige gebied achter de duirien 
was. Op de oeverwal werd een aantal vondsi- 
coneentraties aangetroffen, bestaande uit aar- 
dewerk, vuurstecn en boL Hoewel er uit bot- 
en zadenonderzoek al veel bekcnd was over de 
prehistorische activiteiten in en rond de neder¬ 
zetting, maakte onderzoek naar de functie van 
de vuurstenen artefacten een meer gedetail- 
leerd inzicht mogdijk, met name omtrem de 
vraag of de plek het gehele jaar door bewoond 
was geweest, of dat zij alleen maar af en toe 
werd bezoehl om bcpaalde voedselbronnen 
aan te kunnen spreken. 




7. Gebruikssporen in beeid, Van links naar rechts zien we 
de sporen die beenbewerking, het snijden van grassen en 
het sehrapen van huiden op het vuurstenen gereedschap 
aehterlaten. De foto's boven zijn van ex peri monte! e werk- 
tuigen, onder zien we sporen zoals die op prehistorische 
artefacten zichtbaar zijn. 

fl. Grafiek van een EDAX-analyse van een plekje botresi- 
du op het oppervtak van een stuk vuursteen. Dat het om 
bot gaat, blijkt uit de hoge waarden voor faster, koolstof 
en calcium. 
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Een manier om deze vraag te beantwoorden, 
is te onderzoeken of er op de vindplaats met de 
vuurstenen werktuigen slechts een specifieke 
activiteit is uitgevoerd, dan we) een breder sea- 
la aan werkzaamheden. In het eerste geval 
denkt men dan meer aan een tijdelijk bewoond 
kamp, voor bijvoorbeeld de jacht, in het twee- 
de geval aan een 1 anger bewoonde nederzet- 
ting. De gebruikssporenanalyse laat zien dat 
verschillende materialen met vuurstenen werk¬ 
tuigen werden bewerkt. Zo kon worden vast- 
gesteld dat de benen priemen die in groten ge- 
tale werden aangetroffen, ter plekke moeten 
zijn gemaakt. Op grond van de fabricagespo- 
ren op de priemen heeft de archeoloog Thijs 


9 




Maarleveld het produktieproces kunnen re- 
construeren, en ook de rol die vuurstenen 
werktuigen daarbij hebben gespeeld. Door dit 
proces na te boot sen, kon een vergelijking 
worden gemaakt tussen de sporen die op ver- 
scheidene archeologische vuurstenen werktui¬ 
gen werden aangetroffen, en die op de experi- 
mentele stukkem Ze vertoonden een opvallen- 
de gelijkenis. Ook blijken op sommige werk¬ 
tuigen sporen te zitten die wijzen op houtbe- 
werking. Deels zijn deze gebruikt als schaven 
of boortjes, maar sommige vertoonden sporen 
die leken op die welke je krijgt bij het splijten 
van takken. In de omgeving van de vindplaats 
groeiden volop wilgen en mogelijk zijn wilge- 


9. De meeste gebruikssporen zijn niel met het blots oog 
zichtbaar Microscopen zijn dan ook een onvervangbaar 
hulpmiddel bij de bestudering ervan 

10 Een aantal vuurstenen sikksls uit de bronstijd, Goed 
zichtbaar is da uitgasproken hougglans die zich over het 
grootste deel van de werktuigen uitstrekt. 
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tenen gespleten om manden of visfuiken te 
maken. Tenslotte zijn er op een aantal werk¬ 
tuigen sporen aangetroffen die hel gevolg zijn 
van het schrapen van huiden. Dit is niet ver- 
wonderlijk aangezien dc bestudering van het 
botmateriaal heeft uitgewezen dat er gejaagd 
is, onder andere op ree en eddhert, 

De verschillende activiteiten die door het ge- 
bruikssporenonderzoek konden worden aan- 
getoond, maken duidelijk dat Hekelingen III 
intensief bewoond is geweest. Het scala aan 
werkzaamheden was veel breder dan men in 
een jaehtkamp mag verwachten. Of men er het 
gehele jaar door woonde, dan wel alleen een 
lang seizoen, is echter nog steeds een vraag. 


11, Ex peri man ten met hel oogsten van grans n met Pe- 
hulp van een vuurstenen sikkel, maaktsn duidefijk dat de 
bi) een opgraving gevonden srkkete hiervoor niet gebruikt 
konden zijn, De gebruikssporen die bij het oogsten ont- 
stonden we ken daarvoor te veel af van die op de gevon- 
den sikkels Rechts een aantai door de onderzoekers ge- 
maakte sikkeis. 



Sikkels nil de bronstijd 

Uit een nog iets latere periode, de bronstijd, 
die bij om rond 1800 voor Christus begirn, 
stami het laatste voorbeeld. Men gaat er vaak 
van uit dat de mens in deze periode uitsluitend 
metaal gebruikte voor het maken van snijden- 
de voorwerpen. Immers, vanuit ons moderne 
gezichtspum zijn stenen werktuigen veel primi- 
tiever dan, en dus inferieur aan, hun metalen 
tegenhangers. Toch is er tot ver in de bronstijd 
vuursteen gebruikt. Niet zo vreemd als het 
lijkt, want er was gemakkelijk aan te komen, 
terwij] de grondstoffen voor brons moesten 
worden geimporteerd. 

Uit de bronstijd is onder andere een catego¬ 
ric werktuigen van vuursteen bekend die sik - 
kels wordt genoemd. Deze zijn hoogstwaar- 
schijnlijk uit Noord-Duitsland of Denemarken 
ingevoerd, want in de keileem van Noord-Ne- 
derland is de benodigde kwalitek vuursteen 
niet te vindem 

De sikkels zijn aan twee zijden bekapte 
werktuigen met een lengte van 10 tot 18 cm. 
Vanwege hun halve-maanvorm nam men ge- 
makshalve aan dal ze vroeger ook als sikkels 
dienden. Een aanwijzing dat deze voorwerpen 
werden gebruikt bij het oogsten van granen is 
het feit dat ze hooggians vertonen. Toch be- 
stonden er twijfels omtrem de sikkelhypothe- 
se, mede omdat veel van deze voorwerpen ge- 
vonden werden in laaggelegen moerassige ge- 
bicden, waar de verbouw van granen bepaald 
niet voor de hand lag. 

Om dit sikkelprobleem eens op een andere 
manier te benaderen is een aantal experimen- 
ten uitgevoerd, waarbij granen werden geoogst 
met behulp van verschillende typen nagemaak- 
te vuurstenen sikkels, De afdeling Plantenver- 
edeling van de Landbouwuniversiteit in Wage- 
ningen stelde hiervoor enkele proefveldjes met 
diverse graansoorten ter beschikking. Het 
bleek dat een tot een halvemaanvorm bewerkte 
sikkel ved minder efficient werkte dan een 
eenvoudige scherpe kling, geschacht in een 
hand vat. Bovendien ontstond door het oog¬ 
sten weliswaar hooggians, maar dit geschiedde 
slechts langzaam en bleef beperkt tot een band 
van maximaal 1 cm breedte langs de werk- 
rand. Op geen van de experimented werktui¬ 
gen strekt de hooggians zich uit over het gehele 
oppervlak van het stuk, terwijl dat wel het ge- 
val is bij de archeologische stukken. 
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Tijdens het experiment bleek dat de sikkels 
snel bot werden en vaak moesten worden aau- 
gescherpt door uit de werkrand opnieuw kleine 
afslagjes af te slaan. Bij dit aanscherpen werd 
het oude oppervlak verwijderd, en daarmee 
ook de glans. Het proccs van glansvorming 
moest dan weer opnieuw begin nem Op de ar- 
cheologische werktuigen is van aanseherpen 
op deze manier echter niets te zien, Sommige 
zijn zelfs extreem stomp, met een ‘werkrand* 
van wd 3 mm breed. 

Op grond hiervan was duidelijk dat geen 
van de 22 onderzochte archeologische sikkels, 
met uitzondering van twee stuks, gebruikt was 
voor het oogsten van graan, De vraag was ver- 
volgens; waarvoor hebben ze dan wel gediend? 
Waar komt die glans vandaan? 

De enige materiaalcategorie die een zodanig 


schurende wcrking hceft dat snel een vergdijk' 
bare hoogglans ontstaat, is grond. Het zou dus 
kunnen zijn dat de sikkels onderdeel van een 
primitieve ploeg waren, Deze hypothese klopte 
echter met met de richting van de krassen op 
de werktuigen en evenmin met de plaats van de 
schachtingssporen. Dat zijn de sporen die zijn 
ontstaan door de wrijving met het handvat dat 
aan de sikkel gezeten heeft. 

Om deze redenen is een andere hypothese 
getest, nameiijk dat de sikkels voornamelijk 
gebruikt zouden zijn voor het snijden van 
plaggen. Plaggen werden in de bronstijd ge- 
bruikt voor het opwerpen van grafheuvds en 
moeten levens als bouwmateriaal hebben ge¬ 
diend in streken waar geen bout en stenen wa- 
ren. Denk maar eens aan de plaggenhutten op 
de Dremse heide, die tot aan het begin van dc- 
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12. Vuursteenafsfagen kunnen zo scherp ztjn, dat het 
geen moeite kost ermee de bast van een dken siammetje 
te verwrjderen. 

13. Karakteristiek voor de slijtagesporen op pijlpunten is 
de lineaire verspreidrng van da glans. 

14. In Hekelingen III zijn grote hoeveelheden benen prig' 
men aangetroffen. Op daze afbee!ding is weergegeven 
hoe deze gemaakt warden. Net proces kon grotendeels 
worden gereconstrueerd, dank zij d© fabricagesporen op 
het been en de slijtage op de vuursteen 

15 Tokening van een sikkek waarop mal een raster de 
glanssporen zijn aangeduld en met kruisjes, mogelijke 
schachtingssporen 
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zc ccuw nog opgetrokken werden. Experimen- 
ten met het snijden van plaggen toonden met 
alleen aan dat sikkels qua vorm uitermate ge- 
schikt zijn voor dit doel, maar tevens dat er 
zeer snd, al na 30 minuten plaggen steken, 
hoogglans ontstaat die het gehele steenoppcr- 
vlak beslaat en dus niet beperkt is tot een band 
van \ cm breed, zoals het geval is bij het 
oogsten van granen, De glans vertoont ook on- 
der de microscoop een opvallende gelijkenis 
met dc glans op de prehistorische sikkels, 
Daarom kunnen we nu voorzichtig stellen dat 
het waarschijnlijk onjuist is om deze werktui- 
gen sikkels te noemen, hoewel we natuurlijk 
niet kunnen uitsluiten dat ze primair wel ats 
zodanig zijn gebrulkt* Dit is echter niet meer 
na te gaan, omdat de sporen van een eerste ge* 
brink zijn overdekt door die van hei laatste. 


Verm an mg 

We hebben gezien dat gebruikssporenonder- 
zoek van vuurstenen werktuigen in een aantal 
opzichten een bijdrage kan leveren tot een be- 
ter inzicht in prehistorische samenlevingen. Zo 
is het mogelijk om binnen een nederzetting te 
achtcrhalen waar welke activiteiten plaatsvon- 
den, om te ontdckken wat voor de prehistori¬ 
sche mens een goede werkrand vormde voor 
bepaalde taken, cn om iets meer te weten te 
komen over economic en ambacht, 

Een van de vragen die met name in Neder¬ 
land wordt gesteld is; kan gebruikssporenana- 
lyse nu ook iets zeggcn over de stenen van Ver- 
maning? Vermaning was ccn Drents amateur- 
archeoloog, die grote hoeveelheden stenen 
voorwerpen vond, waar van de echtheid door 
sommigen in twijfel wordt getrokken. Over de 
echtheid kan de gebruikssporenanalyse helaas 
geen uitsluitsel geven, Immers, de afwezigheid 
van gebruikssporen op deze stenen hoeft niet 
te betekenen dat ze niet ‘echt 1 zijn: ze kunnen 
of simpelweg nooit zijn gebruikt, of de ge~ 
bruikssporen zijn door secundaire oppervlak- 
teverandertngen niet meer zichtbaar* Even min 
maakt een eventuclc aanwezigheid van ge¬ 
bruikssporen de stenen automatisch *echt ! : een 
siimme vervalser kan de stenen recenielijk ge¬ 
bruikt hebben en het onderscheid tussen pre¬ 
historische en recente gebruikssporen is nau- 
welijks te makem 
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DERTIG JAAR VERKEERSVUEOTUIGEN 


Aan het eind van de jaren vijftig deed het 
straalverkeersvliegtuig zijn intrede in het 
luchtverkeer. Luchtreizigers konden zich 
daardoor snelfer verptaatsen. De viiegtuigen 
werden ook groter, zodat meer passagiers 
vervoerd konden worden. Het luchtverkeer 
is sindsdien enorm in omvang toegenomen. 
Het aantal mensen dat met het vliegtuig op 
reis is geweest, is groter dan ooit. Bij de 
ontwikkeling van nieuwe vliegtuigtypen 
speelt de voortstuwing een bepalende rol. 
Nieuwere typen maken veel minder geluid 
en verbruiken relatief veel minder brandstof 
dan hun voorgangers. Nieuwe ontwikkelingen 
op het gebied van de voortstuwing lopen als 
een rode draad door de geschiedenis van 
het straalverkeersvliegtuig. 
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Na bet einde van de Twecde Wereldoorlog in 
1945 kwam de burger! uchtvaart weer spoedig 
op gang. De wcdcropbouw in vele dden van de 
werdd maakte snelle verbindingen noodzake- 
Ujk. Voor bet verkeer over korte afstanden 
werd de vooroorlugse Douglas DC-3 (Dakota) 
in grote aantalien gebruikL De in de oorlog ge- 
maakte vorderingen op bet gebied van moto- 
ren, imtrumenten, materialen en produktie- 
methoden konden nu worden gebruikt voor de 
bouw van grotere en snellere verkeersvliegtui- 
gen + Deze werden, anders dan de vooroorlogse 
typen, voorzien van een drukkajuil, waardoor 
grotere hoogten en bogere vliegsndheden he¬ 
rd kbaar werden. 

Bekende lypen die in de periode 1945-1955 
in gebruik kwamen waren de Lockheed Con¬ 
stellation en de Douglas DC-6 en DC-7. Deze 
waren uitgerust met vier zuigermotoren die 
luchtschroeven aandreven. Zij vlogen met een 
snelheid van 500 km h 1 op 6000 m hoogte en 
konden 50 tot 80 passagiers vervoeren* Met 
een of twee (noodzakelijke) tussenlandingen 
konden deze vliegtuigen in 14 utir van Amster¬ 
dam naar New York vtiegen. Het geregelde 
luchtverkeer tussen de oude en nieuwe wereld 
kwam dank zij deze toestellen op gang. 

Tijdens de oorlog was zowel in Engeland als 
in Duiisland gewerkt aan de omwikkcling van 
de straalmotor. Aan bet eind van de oorlog 
waren de eerste typen straaljagers al operatio- 
ned. Nu kon dit nieuwe motortype ook in ci- 


TAB EL Enkele lange-afstandsverkeeravllegtulgen 

Type 

In dienst 
sinds 

Voortstuwing 

Aantal 

passa¬ 

giers 

Totaal 

gewicht 

{ton) 

Kruis- 

snelheid 

(kmh -1 ) 

Kruis- 

hoogie 

(km) 

Produktie 
per uur 
(pass km h _1 ) 

Douglas DC-7C 

1956 

Zuigermotoren 

80 

64 

500 

6 

40.10 3 

De Havilland 
Comet 1 

1952 

Turbostraab 
motoren {X = 0} 

44 

45 

790 

10 

35.10 3 

Douglas DC-8 
-50 

1961 

Dubbelstroom- 
straalmotoren 
(A = 1,5) 

150 

143 

875 

10 

131. IQ 3 

Boeing 747 
-200B 

1972 

Dubbelstroom- 
straal motoren 
(A - 5) 

360 

350 

900 

11 

324.10 3 

Concorde 

1976 

Turbostmat- 
motoren [A = 0J 

128 

180 

2100 

16 

069.10 3 


1. Hoewel Schiphol vlak na de oorlog lang niet zo grant 
was als nu, kon het er alflink druk zijn, Op deze luchtfoto 
z \en we diverse vliegtuigen uil die tijd, zoals DC-3's 
(rechts) en DC-4's (op de voorgrond). De DC-4 werd toerv 
tertijd gebruikt voor vluchten op Nededands-lndie De 
kleine tweedekkers zijn De Havilland Dominies, die voor 
het binnenlands verkeer gebruikt werden. 
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2, 3 en 4. Orie vliegtuigtypen uit verschiHende na-oorfogse 
pedoden, De Douglas DC-3 kwam direct na de oortog in 
grotcn geiale in gebruik (2) De Oe Havtlland Comet-4 (3) 
was een verbeterde versie van de Comet-1. Die kwam be¬ 
gin jaren vijftig a!s eersie straalverkeersvliegtuig op de 
luchtlijnen De Brits-Franse Concorde (4) is het enige su- 
personische verkeersvliegtuig dat in bedrijf Is. 



vide vliegtuigen worden tocgcpast. Engcland 
verrichtte op dit gebied pionierswerk: in bet 
begin van de jaren vijftig werd daar de vier- 
motorige De Havilland Comet gebouwd, een 
toestel voor 44 passagiers- Een serie ongeluk- 
ken, als gevolg van problemen met de drukka- 
juit, hidd de toestellen van dit type cchter 
langdurig aan de grond, De latere, verbetcrde 
versies moesten het aflcggen iegen bun Ameri- 
kaanse eoncurrenten, daar de vliegtuigbou- 
wers in de VS zich inmiddcls ook op de bouw 
van straalverkeersvliegtuigen hadden gewor- 
pen. In 1958 bouwde Boeing de 707 en Doug¬ 
las de DC-8. Dit zrjn viermotorige vliegtuigen 
met pijivleugei en een vlicgsnelhcid van 800 
tot 850 km-h 1 , die meestal vliegen op een 
hoogte van 10 km met rond 150 passagicrs. 
Een hele stap voorwaarts vergeleken met de 



eerdere schroefvliegtuigen, Nu werd het moge- 
lijk non-stop in ongeveer zeven uur naar New 
York te vliegen. 

Aan de Fransen komt de eer toe het eerste 
straalverkeersvliegtuig voor de korte afstand 
te hebben onlwikkeld; de Sud Aviation Cara- 
velle met de karakteristicke motoropstclling 
achtcr aan de romp, in plaats van de klassieke 
opstclling aan de vleugels, 

Tegelijk met het straalvliegtuig werdcn ook 
schroef turbine vliegtuigen ontwikkeld, waarbij 
de gasturbine een luditschroef aandrijft. Ver¬ 
geleken met de zuigermotor is de gasturbine 
lichter, heeft ze minder luchtweerstand en een 
lager trillingsniveam Dczc motoren wcrken 
immers continu en be vat ten geen cycliscb be- 
wegende zuigers. Schroefturbinevliegtuigen 
vliegen niet zo snel als een straalvliegtuig. 
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maar verbruiken bij snelheden rot 600 km-h 3 
minder brandstof. Daardoor zijn ze erg ge- 
schikt voor korte-afstandsverkeer. Het eerste 
commercieel gebruikte type was de Engelse 
Vickers Viscount uit 1948* Momentee! worden 
schroefturbmes alleen toegepast in vJiegtuigen 
voor 70 passagiers of minder, zoals de Fokker 
50, 

Omloopmotoren 

In het begin van de jaren zeslig werd een nieu- 
we general ie straalmotoren ontwikkeld, de 
om foopst raa I mo tor (afb. F2). Het belang- 
rijkste bezwaar van de zuivere straalmotor was 
het hoge brandstofverbruik. In de omtoopmo- 
tor word! een dee! van de voortstuwende 
kracht gdeverd door lueht die niet aan het ver- 

726 


5 ©n 6. Het grootste straaJverkeersvIiegtuig dat ooit ge- 
bouwd is, is de Boeing 747, een vliegtuig voor hei lange- 
afstandsverkeer dat, afhankelijk van het type, 350 tot 500 
passagiers kan vervoeren. Nog steeds word! hsl ontwerp 
verder verfijnd Onlangs vloog de Boeing 747-400 voor 
het eerst. Op afbeelding 6 is te zien dat dit type is uitge- 
rust met zogenaamde wing lets, de omhoogstaande vteu- 
geluiteinden, De toepassing hiervan biijkt belangrijke 
brandstofbesparingen op te leveren. 

7 en a. De Fokker F-27 Friendship (8) is een van de meesi 
gebouwde schroefturbinevliegtuigen voor het korte-af- 
standsverkeer. Inmiddels heett hij een opvolger gevon 
den in de Fokker 50. Uiterlijk fijken beide typen sterk op 
elkaar. Een van de weinige zi chi bare verschillen is de 
kichlschroef, die bij de Fokker 50 zes bladen hesft, die 
oak een duidelijk and ere vorm hebben (7). Dit nieuwe onF 
werp beperkt voora! de geluidhinder. 
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branding sproces deelneemt, maar door een 
lage-drukcompressor (fan) langs de verbran- 
dingskarner wordt gevoerd en lot de voortstu- 
wing bijdraagL Deze motoren zijn belangrijk 
zuiniger dan de zuivere straalmotor. 

Vooral aan dit type straalmotor was bet ic 
danken dat de straalverkeersluchtvaart een 
grote vluchi kon nemen. 2e werden gebruiki in 
verbeterde versies van de Boeing 707 en de 
Douglas DC-8, maar ook in typen vuor mid- 
del langc afstanden die rood 1965 vcrschcnen, 
zoals de driemotorige Boeing 727, de tweemo- 
torige Douglas DC-9 en t later, de eveneens 
tweemotorige Boeing 737. Ook de Fokker F-28 
werd ervan voorzien* Dit type wordt be- 
schouwd als het kleinste straalverkeersvlieg- 
ruig dat economisch rendabe! in het geregelde 
luchiverkeer kan worden ingezet 

Een verdere verbetering van de techniek van 
de omloopmotoren werd toegepast bij de 
Boeing 747 (vroeger ook wel Jumbo Jet ge- 
noemd). Dit is het grootste verkeersvliegtuig 
lot nu toe en is bij vrijwel alle grote westers ge- 
onenteerde luchtvaartmaatschappijen in ge- 
brink voor het lange-afstandsverkeer. De 747 
kan 350 tot 500 passagiers vervoeren. Hij is 
ukgerust met vier turboranstraalmotoren. De¬ 
ze hebben ten opziehte van de eerdere omloop¬ 
motoren een veel gunstiger brandstofecono- 
mie, omdat veel meer omlooplucht wordt toe¬ 
gepast. Was bij de eersle general ie omloopmo¬ 
toren de omloopverhouding - de verhouding 
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Voortstuwing en voortstuwingsinstallaties 


Dc voortsiuwing van een vli-cjgiuig berust op de 
derde wet van Newton: actie = reactie* Lucht 
wordl len opzichte van het vliegluig naar achte- 
ren versndd (actie), waardoor een voortstuwen- 
de kracht op het vliegluig werkt (reactie). De 
energie voor de vers n el ling van de lucht wordt 
geleverd door de energieom zetler, die de chemi- 
sche energie van de brandstof omzet in mechanb 
sche energie. De voortstuwer zet deze Dm in een 
voorwaame kracht, waarvoor zowel bij schroef- 
als bij straalvliegiuigen geldi: 

T = m(w - v) 

Hierin is T de trekkrachi (thrust) van de luehi- 
schroef of straalmotor, m de luchtmassa die per 
tijdseenheid wordt versneld, w de sndheid van 
de schroef- of stuwstraal en v de vliegsnelheid. 
Het vertnogen voor het opwekkcn van de 
schroef- of stuwstraal is gelijk aan de toename 
van de kinetische energie van luchtmassa m: 



Compressor Verbrandlngskamer[s) 



I urbostraal motor Turbine(s) 

Omloopverhouding k = 0 


Pj = Vi m(w- - v 2 ) 

Het voortstuwingsrendement is de verhouding 
t us sen het vertnogen beschikbaar voor de voort- 
stuvving (F s .v) en het vermogen Pp 

Tv m(w-v) 2 2 

Pj l /*m(w 2 -v 2 ) l+w/v 2 + T/mv 

Voor een gegeven trek- of stuwkracht T neemt 
hei voortstuwingsrendemeni dus toe naarxnate 
de versneldc luchtmassa m groier is en de vlieg- 
snelheid v hoger is. Het voorlstuwingsrendemen t 
is een belangrijke parameter voor het brandstof- 
verhruik van dc motor* 

De energieomzctting in een vliegluigmotor be- 
nist op de toepassing van een thermodynamisch 
kringproces: compressie, warmtetoevoer door 
verbranding, expansie en warmte-afvoer, waar- 
bij de kring wordt gesloten door begin- en eind- 
loestand (dcnkheeldig) te verbinden. In dc lucht- 
vaan worden als energieomzetters zuigermoto- 
ren en gasturbines gebruikt. 

liij de zuigermotor doorloopi de aangezogen 
lucht de kringloop periodtek. Het in de cilindcrs 
ontwikkelde vermogen word! via de zuigers en 
de krukas omgezel in asvermogen dat de lucht- 
schroef aandrijft. Algezien van verliezen in de 
werking van de schroef, komt dit asvermogen 
overeen met het straalvermogen Pj, 

De gasturbine werkt cont mu en bestaat uit een 
compressor, verbrandingskamer(s) en turbine. 
De in de verbrandingskamer(s) opgewekte ener¬ 
gie w r ordt voor een deel gebruikt om via de turbi- 



Schroefturbine 

Omloopverhouding k = 80 a 100 


T ufbotan 

Omloopverhouding A = t.5 a 5 Hete fucht 



ne dc compressor aan te drijven, die de aangezo¬ 
gen lucht op de gewensie hoge druk brengt. Bij 
de lurbostraalmotor wordt de resterende energie 
in de vorm van een stuwstraal voor de voortstu¬ 
wing gebruikt. Bij de schroefturbine wordt vrij- 
wel allc energie van de gassen, na de verbran- 
dingskamcr(s) door turbine(s) omgezet in asver¬ 
mogen. Het deel dat niet nodig is om dc com¬ 
pressor aan te drijven, wordt aan de luchtsehroef 
toegevoerd. 

De dubbelstroom straalmotor (by-pass- of tur- 
bofanmoior) h een combinatie van beidc vorige 
motortypen* De luchtsehroef is hier een omman- 
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M en 1-2 De overeenkomsten en verschillen lossen 
de rneest gangbare lypen vliegtuigmotoren. Gij de 
zuigermotor (A) wordt een brandstoHuchtmengset in 
de cylinders sameugeperst en tot on (branding ge- 
bracht, waardoor de zuiger omlaag gerfrukl wordl en 
de schroef via de krukas wordt aangedreven. In de 
lurbostraalmotor (B) zuigt de compressor lucht aan 
die onder druk in de verbrandingskamer tot ontbram 
ding gebracht wordt De energie van de expanderen- 
de hete lucht wordt voor een deel gebruikt om via een 
turbine de compressor aan le drijven De rest van de 
energie wordt omgezet in de energie van een stow- 
siraal. die voor de voortslowing zorgl Bij een turbo- 
schroefmotor (C) drijft de turbine niet alieen de com¬ 
pressor, maar ook een luchtschroet aan Bij de turbo- 
tan (D en 1-2) wordl een deel van de lucht via de tan, 
dus onder druk, om de verbrandingskamer heen ge^ 
laid Deze lucht draagt bij aan de voortstuwing 

1-3 Het rendement van motoren hangt af van de 
vliflgsnefheid, Dat van straalmotoren neemt gestaag 
toe bij hogere snelheid, Schroetvoortsiuwtng is ren- 
dabeier bij snelheden tot 600 km h 1 , daarna daalt r\ 
als gevolg van sam end ruk baa rheidsverschijn sole n in 
de stroming rood de schroefbladen. 


tdde veelbladige fan, met ££n of meer bladkran- 
sen, Een deel van de aangezogen lucht wordt 
naar de verbrandingskamer geleid en drijft via 
de turbine(s) dc compressor en fan aan. Een an- 
der T vaak grater deel wordl na de fan om de ver¬ 
brandingskamer en mrbine(s) geleid en draagt 
op die manier bij aan de voortstuwing, 

Een belangrijk kenmerk van de voomtu- 
wingsinsiallaiies is de omloopverhouding A, de 
verhouding van de koude lucht stroom die wordl 
versneld tot de luchtstraom die door de verbran- 
dmgskamer stroomt. Naarmate A grater is, 
neemt de massa m toe en wordt het voortstu- 


wingsrendement r\ (bij gelijke stuwkracht en 
vliegsnelheid) groter. Afbeelding 1-3 geeft y] als 
functie van de vliegsnelheid, De luchtschroef 
versnelt een grote massa m en heeft bij vliegsuel- 
heden tot 600 km-h’ 1 een hoog rendement, 
Daarna daalt het rendement door de schokgolf- 
verliezen als gevolg van de nadering van de ge- 
luidssnelheid, Bij zuivere straalmotoren is m re- 
la tief klein doch de straalsnelheid w vrijwel 
constant, zodat het voortstuwingsrendement bij 
toenemende snelhcid groter wordt. Bij dubbel- 
stroom straalmotoren is het rendement bij dezelf- 
de snelheid hoger door de grot ere massa m. 
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van de hoeveelheid omlooplucht en de hoe¬ 
veelheid lucht die wordt verbrand — I a 1,5, 
bij de nieuwe motoren is deze ongeveer 5. Een 
tweede belangrijk voordeel is het ved lagere 
gduidsniveau, waardoor de gduidshinder 
rond luchthavens drastisch kon afnemen* 

Na de 747 volgden de wat kleinere Douglas 
DC-10 en Lockheed Tristar, beide driemotori- 
ge machines voor maximaai 350 passagiers. 
AUe dne typen worden wide-bodies genoemd, 
omdat ze een brede romp hebben en In de ka- 
juil negen a tien stoelen op een rij naast elkaar 
staan, met daartussen twee gangpaden in 
plaats van e£n. De brede romp geeft ook ruim- 
te voor een grote hoeveelheid vracht onder de 
vloer van de kajuit. 

Ook de Europese vliegtuigindustrie wierp 


zich in de jaren zeventig met succes op de 
markt voor grote verkeersvliegtuigen met de 
Airbus A300. Dit toestel kan 250-350 passa- 
giers over korte en middellange afstanden ver- 
voeren en is ontwikkeld door een Frans-Duits- 
Engels samenwerkingsverband (Aerospatiale, 
Messerschmidt-Bolkow-Blohm, British Aero¬ 
space). 

Gevolgen van de brands! of crisis 

In 1973 stegen de prijzen van aardolieproduk- 
ten fors door een actie van de OP EC-lan den. 
Gevolg was dat de brandstofkosten een steeds 
groter aandeel in de exploitatiekosten van een 
opeisten. Daardoor kreeg men in lucht vaart- 
kringen steeds meer aandaehr voor brandstof- 


9 en 10. In de Europese Airbus A 320 (10) zijn de moder- 
ne avionica-technieken zoals hei fly^by-wire’ vliegen zeer 
ver doorgevoerd. Een gevolg daarvan is dat het instru- 
mentarium In de sluurhut veel ovei'zichteUjker Is, dan in 


een klassiek' vliegtuig. De pi toot kan nu naar bahoefte 
vluchtinformatie uit de boordcomputer op beeldschermen 
oproepen Let ook op het kieine ztjwaarts geplaatste 
stuurknuppeltje. 


9 
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beperkende maatregekn, zowel bij nieuwe ty¬ 
pe n als bij bestaande modeller 

De resultaten daarvan werden zichtbaar in 
een nieuwe generate tweemotorige straalver- 
keersviiegtuigen voor kortc en midddlange af- 
stand, die aan het rind van de jaren zeventig 
verscheen: de Boeing 757 en 767 en de Airbus 
310, Uiterlijk lijken deze vliegtuigen sterk op 
bun voorgangers, maar ze bevatten een groot 
aantal verbetcringen die meestal ook tot grate 
brandslofbesparingen leiden. Zo werden voor 
het eerst superkntieke vleugelpro Helen toege- 
pasL Deze pro Helen zorgcn ervoor dal het op- 
treden van schokgolven wordi voorkomen bij 
snelheden even onder de geluidssneJheid - de 
kruissnelheid van deze toestellen - waardoor 
een efficienier vleugelontwerp mogelijk is. 





11, Een ontwerp voor een 
vliegMg met Unducted Fan 
is de Boeing 7-J-7. Bij deze 
motoren drijven twee tegen 
elkaar in draaiende turbines 
met alleen de compressor, 
maar ook de luchtschroeven 
aan 

%2. Oniangs heett een on- 
derzoeker van NASA een 
computerprogramma onF 
wikkeld, waarmee de kicht- 
stromen in een straalmolor 
gestmuleerd kunnen wor- 
den. Het programma vergt 
circa 100 rekenuren op een 
supercomputer. Mel zwart 
zijn de turbinebladen aange- 
geven: de kleuren geven de 
temperaturen van het door- 
si romende gasmengsel. 
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Daarnaasl zij n de motoren verder verbeterd en 
werd door toepassing van nieuwe materialen, 
vooral versterkte kunststoffen, een gewichts- 
vermindering gerealiseerd in onderdelen als 
vleugelkleppen, staartvlakken* motorgondels 
en vlaeren, 

Een bijzondere bijdrage aan de beoogde be- 
sparingcn word: geleverd door vernieuwingen 
in de instrumentatie van de stuurhut. Een 
groat dee] van de instrumemen met hun veeh 
voud aan ‘klokjes’ werd vervangen door com¬ 
puters en beeldschermen die het mogelijk ma¬ 
ker selectief een groter aantal gegevens om- 
trent de vluchtomsiandigheden te presenteren. 
Dit komt niet alleen de efficiency, maar ook dc 
veiligheid ten goede. Daar komt bij dat de 
cockpitbemanning van drie naar twee kan 
worden teruggebracht. 

Dir is een van de gevolgen van de ontwikke- 
ling van de avionica, de toepassing van infor- 
matica, computers en micro-dektronica in de 
luchtvaart, De nieuwe Airbus 320 is op dit ge^ 
bied wd bet meest geavanceerde type. Het 
conventionale hoogtestuur met stuurwid voor 
de vlieger is hier vervangen door een klein 
stuurknuppdtje (sidestick) naast de stod van 
dc pi loot. De stuursignalen worden elektrisch 
overgebracht naar de hydraulische cilinders 
die de roercn bedienen. Men spreekt hier van 
het fly-by- wire-concept. Ook de Fokker 100 


heeft een aantal geavanceerde toepassingen 
van de avionica. Bij deze systemen kan de vlie¬ 
ger gedurende vrijwel de gehele vlucht voor 
een amomatischc besturing kiezen, waarbij het 
te volgen traject met minimaal brandstofver- 
bruik, minimale bedrijfskostcn of minimale 
vliegtijd wordt afgdegd. 

De voortstuwing van de vliegtuigen loopt als 
een rode draad door dit overzicht. Ook op dat 
terrein wordt hard gewerkt aan nieuwe con- 
cepten, zoals de Propfan en de Unducted Fan 
(UDF), waarbij vrije schroeven worden toege- 
past. Bij de zogenaamde Super Fan worden 
nog hogere omloopverhoudingen toegepast en 
is als bet ware sprake van ommantelde schroe- 
ven. Men denkt de Propfan en UDF het eem 
te gaan toepassen in midddgrote verkeers- 
vliegtuigen. Op basis van het UDF-concept 
heeft Boeing de 7-J-7 ontworpen en McDon- 
ndl-Douglas de MD 91 en 92. 

Super so on 

Een ontwikkelmg in de recente geschiedenis 
van de burgerluchtvaart is nog buiten beschou- 
wing gebleven: het vliegen sneller dan het ge- 
luid. Reeds in het begin van de jaren zestig, 
toen de Boeing 707 en de DC-8 volop in bedrijf 
kwamen, bestond het idee dat een verdere hal- 
vering van de retstijden door toepassing van 
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13. Een impressie van het 
voorlopig nogal futuristi- 
sche National Space Pla¬ 
ne, voigens sommigen het 
I a nge-a 1st a n dsverk ears- 
vliegtuig van de 2lste 
eeuw 

14. De toepassing van ve- 
zelversterkte kunststoffen 
is een van de manieiren 
waarop vliegtuigen lichter 
en dus rendabeler kunnen 
warden gemaakt. Hier at- 
gefciesld is het verticale 
staartviak van een Airbus 
A-310, dat geheel van 
kunststof is en daardoor 
20% tighter dan in een me 
talen urtvoering. 


supersone vlicgtuigen* de volgcnde fasc zou 
zijru De ontwikkeling van de Brits-Franse 
Concorde was hierop gericht. Na jarenl^nge 
ingespannen arbeid en baanbrekend ontwikke- 
lingswerk deden de eerste Concordes in 1976 
bun intrede in bet transatiantische luchtver- 
keer. 

Toch is het supersone transport met de 
doorbraak geworden die men in de jaren zcstig 
voorzag. De Concorde biijft voorlopig het eni- 
ge supersone type, nadat de Amerikaanse en 
Russische vliegiuigindustrie hun ontwikke- 
lingswerk op dit gebied staakten. Het super- 
soon vliegen bieek namelijk een paar ernstige 
nadelen te hebben. De sonische knallen maken 
dat supersone snelheden alleen boven zee en 
boven onbewoonde gebieden aanvaardbaar 
zijn* Daarnaast bestaat vrees voor aantasting 
van de ozonlaag door de mtlaatgassen van de 
motoren, gezien de hoogte van 16 km waarop 
deze toestellen vliegen. Tenslotte speelden de 
gestegen brandstofkosten een rol: door de 
schokgolven die de supersone knal veroorza- 
ken is de weerstand van bet vliegtuig in super¬ 
sone vlucht - zelfs bij de beste aerodynami- 
sche vormgeving — hoger dan in subsone 
vlucht. De brandstofeconomie is daardoor 
veel ongunstiger, 

De ontwikkeling van een nieuw supersoon 
vliegtuig zou grote investeringen vergen, ter- 


wijl de behoefte aau een dergelijk vliegtuig 
thans niet duidelijk aanwijsbaar is. Sommigen 
menen dat dc tockomst ligi in bypersone vlieg- 
tuigen, die op een boogie van circa 40 km, dus 
in een zeer ijle atmosfeer, met een snelheid van 
achl tot twaalf maal die van het geluid vliegen. 
Dergelijke vliegtuigtypen zouden worden ge- 
baseerd op de techniek van nieuwe lanceer- 
voertuigen voor de ruimtevaart, waarbij in de 
opstijgbaan gebruik wordt gemaakt van lucht- 
gebruikende motoren. A Is bypersone verkeers- 
vliegtuigen ooit wcrkclijkheid worden, zal dit 
echter pas in de volgende eeuw zijn. 
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Onderzoek bij een kratermeer in Soedan houdt on- 
der andere in dat de benodigde apparatus over 
grote afstanden aangevoerd most warden. Ons ma¬ 
terial ward vanuit Belgi§ naar Khartoum gevlogen 
en van daar met twee vrachtwagens in een fit van 


vier dagen naar Mai ha gebracht. Voor de iaatste 
etappe bewezen kamelen goede diensten Deze 
dieren zijn nu eenmaal eigen aan het huidige Sa¬ 
hel klimaat, Toch viel hier ooit voldoende regen om 
de rtvieren van water te voorzien. 









SCHELPEN 



a , SAHEL 


KUMAATONDERZOEK 
IN MEERBODEMS 




De Sahel is berucht om 
de er heersende droog- 
te en de hongersnoden 
die daar het ge^oln van 
zijn. Geen plaats VVCU3I JC7 
brede rivierbeddingen, 
ophopingen van rivier- 
grind en zoetwater- 
schelpen zou verwach- 
ten. Toch zijn die er vol- 
op. Zij bewijzen dat 
deze streek lang ge- 
leden een 


tig klimaat had, waar- 
door het land groen en 
vruchtbaar was. Het kli¬ 
maat op aarde is geen 
vast gegeven. Het ver- 
andert over perioden 
van duizenden jaren. 
Onderzoek van bijvoor- 
beeld afzettingen op de 
bodem van meren kan 
veel informatie ver- 
schaffen over 
de veran- 
deringen 
die zich op een 
bepaalde plaats heb- 
ben voorgedaan. In Su¬ 
dan is deze benadering 
met succes toegepast 
bij een poging te weten 
te komen hoe droog de 
Sahel vroeger was. 


H.J*F. Dumont 

Laboratorium voor 
Ecologie der Dieren, 
Zoogeografie en Natuurbehoud 
RijksuniverSiteit Gent 
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Hoggar 


Tassili-n-Ajjer 


Tibesti 

Malha 


1 Op deze kaart van Afri- 
ka zijn atle meren, bergge- 
bieden en ri vis ran aange- 
geven, die verder in de 
lekst ter sprake komen. 

2 De eerste wetsnscNap¬ 
pe I ijke activiteit van de co¬ 
de rzoekers bij het MaJha- 
meer, was het exact in 
kaart brengen van de kra- 
ter. Daarbij werd gebruik 
gemaakt van een geavan- 
ceerde laserteiemeter. 


3 Op deze kaart van Su¬ 
dan zijn de hydrogratische 
tela lies tussen de Nijl en 
Darfur weergegeven Te- 
vens is de Darb-el-Arbain 
tussen Asyut en El Fasher 
aa ng egeve n. Darb-a I- 

Arbain betekent veertig- 
dagenweg 1 en word! zo 
genoemd omdat het zo- 


veel tijd kostte om hear 
met een karavaan at te 
leggen In lijden dat de 
Wadi Ho war en Wadi-el- 
Milk stromende rivieren 
waren. hebben Nijlvolke- 
ren ztch waarschijnlijk 
fangs deze rivieren ga¬ 
ve siigd en er prim it i eve 
steden gebouwd 


Oiled 

Tafassasset 


*Turkanameer 
^Nakurumeer 
1 Elmenteitameer 
:Naivashameer 


2 


De onidekkingsreizigers die in het begin van de 
vorige eeuw a Is cersten door de droge gebieden 
van Noord-Afrika trokken* moeten met stom- 
heid geslagen zijn geweesi bij het zien van 
droge rivierbeddingen, ophopingen van rivier- 
grind en droge meerbedd ingen, bedekt met 
dikke lagen zoeiwaterschelpen. Voor sommi- 
gen was dit een bewijs voor de bijbelse zond- 
vloed: eens was het hele gebied overst roomd 
geweest en nadien langzaam maar onomkeer- 
baar uitgedroogd. 

In het midden van de vorige eeuw werd de 
ijstijdtheorie uitgewerkt. Daarin werd gesteld 
dat de gletsjers in Europa gevoed werden door 
overdadige sneeuwvaL Was het dan nict lo- 
gisch te veronderstellen dat hicrmee in het 
zuiden een regen tijd overeenkwam? Archeolo- 
gen en paleolimnologen, onderzoekers die zich 


bezighouden met meersedimenten, hebben de¬ 
ze verktaring aan het eind van de jareti zestig 
van deze eeuw weerlegd. Zij ontdekten dat 
praktisch geheel Afrikaop het hoogtepunt van 
de laatste ijstijd een aride (droog) tot hyperarb 
de klimaat had, De verklaring lag voor de 
hand: tijdens een ijstijd is het oceaanwater af- 
gekoeid. Daardoor is er minder verdamping en 
ontstaat dus minder neerslag, Bovendien daal- 
de de zeespiegel en nam de oppervlakle van het 
zee-ijs aanzienlijk toe, waardoor het opper- 
vlak waar verdamping zou kunnen optreden, 
afnam, Zoah de gletsjers in Europa groeiden, 
groeiden de woestijnen in Afrika tot zij de hele 
Sahel en de Oostafrikaanse savannc opgeslokt 
hadden, Het tropiseh regenwoud werd geredu- 
ceerd tot enkele ge’isoleerde boseilanden op de 
flanken van bergen. 
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He! begin van het geschommel 

Gnist reeks 13 000 BP (before present) begon 
cert grote klimatologische ommckeer; de tropi- 
sche en subtropische oceanen warmden in snel 
tempo op, waarbij vecl neerslag ontstond, en 
die op warming schoof poolwaarts. Ongeveer 
vijfhonderd jaar later vie! daardoor in tropisch 


Afrika zoveel neerslag dat het waterpeil in 
de grote meren bij de evenaar, voordien ver- 
schraald tot poelen, sterk steeg. Rond 10 000 
BP werden recordstanden bereikt. Het Turka- 
nameer en het Nakurumeer in Kenya begon- 
nen noordwaarts af te wateren naar de Nijl. 
Deze rivier w r as tot dan toe niet meer geweest 
dan een parelsnoer van ondiepe plassen. 


3 
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4 Voor het uitvoeren van de sedi- 
men (boring ward een op een rubber- 
bool gemonteerde boortoren met be- 
huip van een helikopter midden op 
het meer geplaaist 

5. Prachtig weerspiegelt de krater- 
wand in het water van het meer Aan 
de oever rechts is hei water paars 
van kleur. Die kleur wordt veroor- 
zaaki door grote velien samenge- 
koekte purperbacterien. Langs de 
rand van hei meer bevinden zich en- 
kele zoetwaterbronoen. waar noma- 
den hun dieren drenken. 



Op hei Gostafrikaanse plateau kwameti 
open bossen tot ontwikkeling. Langs penna- 
nenie rivieren drongen galerijwouden tot ver 
in de huidige Sahel door. De Sahara was een 
open savanne, met steppebegroeiing in de 
droogste delen en bossen in gebergten als de 
Tibesti, de Hoggar en de Air. Op het Tassili-n- 
Ajjer-plateau deed de koelte cypressen gedij- 
en, waarvan vandaag nog een vijfligtal dui- 
zend jaar oude exemplaren overleven. In een 
diepe canyon in ditzelfde gebied, uitgcsleten 
door een zijrivier van de grote Oued Tafassas- 
set, hicld een kleine populatie nijlkrokodillen 
het tot het begin van deze eeuw vol T als levende 
bewijzen van deze vochtige periode* Hei laat- 
ste exemplaar werd in 1924 door een Franse 
militair doodgeschoten. Deze vochtige perio¬ 
de, die het hele gebied tussen evenaar en Mid- 



dellandse Zee omvatte, duurde lot 7000 a 8000 
jaar geleden. Daarna ging het klimaat plots 
schommelen. Bovendien omstonden grote re- 
gionale verschillen, zowel in de noord-zuid- 
richting als van oost naar west. Veel vragen 
hieromtrent bleven tot in 1985 onbeantwoord. 

Een kratermeer in Sudan 

Om nadere studie van die klimaatschommelin- 
gen te maken vertrok ik eind 1985 met een 
learn van limnologen en technid van de Belgi- 
sche strijdkrachten naar het kratermeer in 
Malha in het vulkanische Meidobland van 
Noord-Darfur in Sudan. De keuze voor juisi 
dit zoute meer werd zowel bepaald door de Jig¬ 
ging, als door de aard ervan. De ligging is stra¬ 
tegist omdat de isohyeet van 100 mm er rake- 
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6 net laboratonum bevond Zich in 
een lot lent verbouwde parachute. 
Dank zij een cfraagbare computer 
konden allerlei meetgegevena on- 
middeilijk verwerki worden Het ktei- 
ne apparaat rechts is sen ionenme- 
ter die werd gebruikl om de pH en 
andere chemische karakteristieken 
van het meerwater te meter 


lings langsseheen. Isohyeet is de aanduiding 
voor een denkbeeldige lijn die punten met ge- 
lijke hoeveelheden neerslag met elkaar ver- 
bindt* Nu geldt de 100 mm-isohyeet als de 
grens tussen woestijn en Sahel, Bij iedere kli- 
maatsOuctiiatie, hoe klein ook, zal die grens 
over het meer geschoven zijn en sporen van de 
daarmee samenhangende veranderingcn zou- 
den in de sedimenten van het meer terug te vin- 
den moeten zijn* 

De krater heeft bovendien het voordeel dat 
het een klein en hydrologisch netjes begrensd 
stroomgebied is* Het meer wordl gevoed door 
de neerslag en door grond water. Varieties in 
de waterstand zijn derhalve uitsluitend een ge- 
volg van wisselende hoeveelheden neerslag ter 
piekke, Zoo het meer ook gevoed worden door 
een rivier, dan zouden variaties in de neerslag 
langs het hele stroomgebied van die rivier van 
invloed zijn op de waterstand in het meer. Bo¬ 
vendien verandert het verdampingsoppervlak 
van een kratermeer niet noemenswaardig als 
het waterpeii stijgt of daalt. 

Het hoeft ons dan ook niet te verwonderen 
dat vergelijkbare klimaatreconstructies, die 
zijn gemaaki voor grotere en deels door rivie- 
ren gevoede meren als het Teh ad meer en het 
Turkanameer, niet perfect met onze resuhaten 
overeenstemmen, Niettemin zijn ondanks alle 
verschilien, de ‘grote perioden\ waar we nog 
over komen te spreken, in alle drie meren terug 
te vinden (zie afb. II). 
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ECOLOGIE 


Onderzoek van 
meersedimenten 


De kraehtigste methode die ons ter beschikking 
staat voor de reconstructie van hei klimaat van 
duizenden jaren terug, is heE onderzoek van een 
meersedimem. Men kan een meer besctiouwen 
als een gesloien !eefwereld T een soort microkos- 
mos ( die een getrouwe weergave is van het plaat- 
selijke klimaat. 

De organische materie die in de waterkolom 
wordi geproduceerd. zakt uil naar de bodem en 
wordl hier grotendeels afgebroken. Voor een 
dee I word! het materiaal door levende wezens 
weer opgenomen, maar voor een deel fossiliseert 
het in hei sediment. Vooral skeletdelen van plan* 
ten {de kiezelskeletten van diaiomeeen en inge- 
waaid pollen) en van dieren (kopsehilden en 
schalen van watervlooien cn mosselkreeftjes cn 
monddelen van muggelarven} fossiliseren goed* 
Daarnaast vindt men in hei sediment ook siabie- 
le organische molekulen, zoals fotosynthemche 
pigment en. Ook bepaalde vetzaren ert sierolen 
zijn lerug te vinden. Deze zijn vooral interessant 
omdai uil het aantal koolstofatomen is af te lei- 
den of ze van algen, dan wel van hogere planten 
afkomsiig zijn. 

Veel plantaardige en dierlijke fossielen in het 
sediment kunnen thans tot op soortniveau gede- 
termineerd worden en behoren, in de periode die 
wij hebben besiudeerd, bijna altijd tot nog 
bestaande soorten. Wanneer men weet welke ei- 
sen die soorten stellen met belrekking tot de tem- 



1-1 

1-1 Een aantal boerkernen met sedimenlmonslers 
van de meerbodem ligi klaar om naar Gent gevlogen 
te worden. 
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periUuur en het zoutgehaltc van het water in bet 
meer, kan men aannemen dat ze geleefd hebben 
in een periode dat het milieu aan die eisen vol- 
dccd, Dit kail dan weer in termen van het kli- 
maat veriaald worden. 

Voor de lemperatuur is dat eenvoudig; voor 
bet zoutgehalte rnoet een omweg gemaaki war- 
den via dc hydrologische balans van het meer. In 
een meer met const am niveau inoet jaarlijks 
evenvee! water binnenkomen als verdwijnen: 

Id + 1[ + Ijf — Uv + Ut 

waarin | m l r en \ g de toevoer via respect level ijk 
nearslag t rivieren en grand water voorstellcn; U % 
en U r /Jjn de afvoer via verdamping en rivieren. 
In hei geval van de Malhakrater is de formula 
eenvoudiger: 

h + U = Uv 

Wanneer een kltmaatverandering plaats heeft 
verandert meestal niet all een de lemperatuur, 
maar ook dc neerslag. Bij een hogere tempera- 
tuur en minder neerslag zat U v toenemen. terwijl 
l n daalt. Het niveau van hei meer zal dalen en 
het zoutgehalte toenemen. Wanneer men nu in 
cen sediment laag fossielen aantreft van zoutmin- 
nende soorten, is de condusie dat ten tijde van 
de vorming van de laag een neerslagvcnminde- 
ring opt rad. Worden de soorten bovendien meer 
aangepast aan hogere tern pe rat uren, dan is dat 
een aanwijzing dat er woesujnvormmg plaats- 
vond. 

Naasi dergeUjke biologische indicatoren zijn 
in zoutmeren ook mineralen van groot gewicht. 
Naarmate er meer water verdampt, zulten steeds 
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meer verbindingen in oplossing him verzadi- 
gingspunt bereiken en neerslaan in hei sediment. 
Mineralogen kunnen uil de krUtaUtrucmren die 
in sedimenten voorkomen nauwkeurig de milieu- 
omstandigheden die bij hun vorming heersten, 
recortsmieren. Dit vormi een con trole op de hio- 
logische conclusies, 

Wanneer men een kolom sediment uit een 
meerbodern heeft opgehaald en deze van centi¬ 
me ter tot centimeter heeft onderzocht, is het 
zaak de verschillende lagen te dateren. Voor la- 
gen die jonger zijn dan 50000 jaar kan men daar- 
voor de koolstof-14-methode gebruiken, mils de 
lagen voldoende organisch materiaal bevatten. 
In sommige gevallen is er echter een nog directe- 
re met hode mogelij k, namelijk bij meromiefi- 
sche meren. Dit zijn meren die uil iwee waierla- 
gen met verschillende dichtheid zijn opgebouwd. 
De onderste (en zwaarste) laag is dan zouter, 
zuurstofloos en Mood'. Alle uit de bovenste laag 
sedimenterende parlikels worden hter permanent 
vastgehouden. Als de sedimentatie ongestoord 
verloopt - en dal is het geval wanneer er geen 
dieren op de bodem wonen die het sediment om- 
woelen - blijft de oorspronkelijke lextuur van 
het sediment intact. Als het klimaat zo is dat er 
per jaar twee duidelijk verschillende seizoenen 
best aan, ontstaan in de bodem jaarringen of var- 
ven. Tijdens een droog en heel seizoen kan door 
fotosynthese en verdampingcarbonaat ontstaan, 
dat als een witte band neerslaat, In het koude en 
natte seizoen zal hoofdzakelijk puin van buiten- 
af inwaaien en ontstaat een donkere band. De se¬ 
dimenten zijn dan eenvoudig te dateren door de 
jaarringen te telien. 


1-2. Da Sediment monsters words n verzameld in bo or- 
kernen. Nad at deze geopend waren on het monster 
in de lengterichting was doorgesneden warden zowel 
amorfe als van varvan voorziene sectoren zichtbaar. 
Varven zijn de jaarringen ' in het midden. Ze ontstaan 
in een zoetwatermeer met een laag zout water op de 
bodem, bij klimaten die een droog en een nat seizoen 
kennen. 
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Een van de eerste zaken die aan het Malha- 
meer bepaald werden, was de hydrologische 
jaarbatons, dat wil zeggen de wateraanvoer 
min de verdamping, Op grond van een topo- 
grafisehe afbakening van bet grond water reser¬ 
voir onder het nabijgdegen vulkanisch plateau 
werd een schatting gemaakt van de jaarlijkse 
grond watervoeding aan het kratermeer. Deze 
hydrologische factor is vooral in gebieden met 
weinig neerslag van crudaal belang voor bet 
voortbestaan van een meer, en onderhevig aan 
sterke lokale variatie. Uiteindelijk kon uit de 
hedendaagse hydrologische balans ook wor- 
den afgeleid welke hoeveelheden neerslag no¬ 
dig waren om hogere waterstanden in het ver- 
leden te verklaren. 

De belangrijkste activiteit tijdens ons ver- 
blijf was echter het nemen van een monster 
van het sediment van het meer. Daartoe had- 
den wij een klein boorplatform meegenomen, 
gemonteerd op een rubberboot. Mel een spec- 
taculaire operatie werd deze installatie door 
een helikopter op bet meer gezet* waarna we 
met boren konden beginnen. Een holle buis 
werd als een soort appelboor in de meerbodem 
gedreven. Na drie weken was de boring vol- 
tooid en kon de 9,25 m lange buis, met daarin 
het sedimemmonster, opgehaald worden. Een 
vraehrvliegtuig van de Belgisdie luchtmacht 
vloog het naar Gem. 

Dat de boring op 9,25 m stokte, was te wij- 
ten aan een geofogisch curia sum: een lava- 
stroom van een naburige vulkaan, de Jebel So- 
dur, was na een uttbarsting de Malhakrater in- 
gelopen en had op de vloer ervan een dikke 
laag tuf achtergelaten. Ongetwtjfeld ligt hier- 
onder nog een stuk geschiedenis van het meer 
bedolven, doch de activiteit van de vulkaan 
heeft die voor ons omoegankdijk gemaakt. 
Gdukkig toonde een koolstof-14-datering aan 
dat de uit barsting ongeveer 8300 jaar geleden 
moest hebben plaatsgevonden, met andere 
woorden nog in de nane periode die vooraf- 
ging aan de periode met klimaatschommelm- 
gen die wij wilden onderzoeken. 

Zes klimaatfascn 

De klimaatsreconstructie voor het gebied 
rondom de Malha-krater is gebaseerd op een 
studie van de vormingscondities van mineralen 
die in de bemonsterde sedimemkolom warden 
aatigetroffen en een paleo-ecologische analyse 


7. Recon struct! ft van hot khmaar bij Malha, uitgaande van 
de informatie vervat in de sedimenten van het meer. Zes 
fasen kunnen worden onderscheiden, waarvan de eerste 
slechts gedeeltelijk in beeld is gebracht. Die eerste fase 
was (evens de vochtigste. De trend naar uitdroging na 
6300 BP is duidelijk zichtbaar, evenals het felt dat tijdens 
fase V (3000 - 2000 BP) het kiimaat in de Sahel duidelijk 
droger was dan vandaag. 

3. Het levende' bewijs dat de nu droge Wadi Howar een 
stromends rivier was. zijn deze zoetwaterschelpen 

9. De resten van een oude ijzersmeltoven. die wij in de 
buurt van Seringeti vonden. De omgeving lag er bezaaid 
met ijzerslakken. 

10, Bij Jebel Tageru, vlak bij de Darb-el-Arbain karavaan- 
route, ward dit merkwaardige rotsfrescd aangetroffen: 
een gemengde karavaan. die gedeeltelijk uit kamelen, ge 
deelteiijk uil paarden of ezeis was samengesteid Derge- 
lijke karavanen kwamen slechts korte tijd voor. namelijk 
bij het begin van de droogteperiode die vanaf 3000 BP op^ 
trad. 


7 
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van de ingesloten dierlijke microfossielen (zie 
intermezzo)* Op deze manier kunnen vanaf 
8300 BP zes klimaatfasen wordcn onderschd- 
den* 

Tijdens de eerste, de grote vroeg-Holocene 
vochtige fase, was Malha een zoetwatermeer 
dat minstens 20 meter dieper was dan de hoog- 
uit drie meter van nu. Hiervoor was een jaar- 
lijkse neerslag van minstens 700 mm nodig. 


Bovendien kwani in het meer ‘Europees 1 
plankton voor, microscopische diersoorten die 
thans niet meer in Afrika gevonden worden* 
Dat zou crop wijzen dat de winters toen koeler 
waren dan nu en dat wellichl de neerslag zowel 
nit het zuiden a!s uit het noorden afkomstig 
was. Omstreeks 7000 BP trad een kortstondi- 
ge* enkele eeuwen durende intense droogte in, 
waardoor het meer tijdelijk nitdroogde. Daar- 
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na herstelde het vochtige klimaal zich, al was 
tot 6300 BP sprake van regelmatig optredende 
perioden van droogte. 

De dcrde fase was een vrij lang, nat interval 
dat echter afsluit met een nieuwe plotse uitdro- 
ging van liet meer omstreeks 4500 BP + Tot en 
met deze fase was het meer overwegend mero- 
mictisch, waarbij een laag zoet water bovenop 
een bodemlaag van zout water bij de bodem 
lag. In het sediment uit deze perioden zijn dui- 
delijk varven zichtbaar. Varven zijn vergelijk- 
baar met jaarringen bij bomen. In een klimaat 
met een nai en een droog seizoen (of een koud 
en een warm seizoen) kan men de opeenvob 
gende jaren als dunne laagjes van elkaar on- 
derscheiden, tenminste w r anneer het sediment 
met is omgewoeld. Er zijn veel aanwijzingen 
dat in deze periode alleen zomerregens vielen. 


In meersedimenten uit echt equatoriale gebie- 
den is deze fase met terug te vinden, wel in 
noordelijker gelegen mercn als het Tchadmeer 

De plotse droogte van 4500 BP verdween 
weer even snel als ze gekomen was, al zijn de 
volgende perioden niet meer zo nat als de 
eerste en de derde. 

Omstreeks 3000 BP eindigt de relatief voch- 
lige vierde fase en begini de vijfde, die tot 1800 
BP zal duren en zeer droog is. De zesde fase is 
er een van relatief herstel, hoewel wij niet meer 
aan de condilies van de vierde fase toekomen. 
Dat laatste is interessant: het betekent immers 
dat de Sahel de afgelopen 18 een wen niet dro- 
ger maar vochtiger is geworden. Dat houdt in 
dat alleen menselijk handelen de huidige ver- 
loedering van het gebied veroorzaakt kan 
hebben. 



] Hoge meerstanden 

CD Middelmatige meerstanden 
| | Lags meerstanden 


11 Een vergeiijking tus~ 
sen de khmaatreconstruc¬ 
ts afgeleid uit paleofinv 
nologisch onderzoek van 
een aantat Afrikaanse me¬ 
re n, De natte periode 
vroeg in het Holoceen is 
overai lerug te vinden (pij- 
ien). Na een droog inlerval 
tussen 7000 en 6000 BP 
voigt len noorden van de 
evenaar een vochtige peri¬ 
ode Na 4000 0P ontstaan 
grote verschillen tussen 
deze ver van eikaar liggen- 
de meren 


12 Een luchtfoto van Se- 
ringeti. De nederzetting 
lag op een basaltplateau 
in de bochi van sen droge 
rivier. De foop daarvan is 
te herkennen aan het zo- 
genaamde galereibos. In 
Serin get i zijn de restanlen 
van ronde kralen zichl- 
baar. 
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Klimaat en bewoning 

Tijdens om verblijf in Malha voerden wij heli- 
kopterverkenningen uit in een straal van zowat 
250 km rond de krater. Hierbij werd door Poly 
Stevens, mede-organisator van de expeditie, en 
mijzelf een viertal stenen stadscomplexen ont- 
dekt, waarvan een vlakbij de krater. 

De meest noordelijke stad, door de lokale 
nomaden Seringeti gcnoemd, bcvmdt zich ter 
hoogte van de isohyeet van 50 mm en kijkt uit 
op een gigantischc zandvlakte. De stad ziet er- 
uit als een militair bolwerk waar vee in veilig- 
heid gebracht werd tegen overvallen van vijan- 
delijke nomaden. Wij vonden er tal van uit 
steen gehakte voorwerpen, graven en even bui- 
ten de stad ook een smelt oven voor metaal. Uit 
de lueht waren duidclijk ook oude landbouw- 



percelen te zien. De woningen, zowel bier als 
in de andere steden, waren rond en af en toe 
gegroepeerd in kralen. 

Hoe oud zijn deze mines? Een blik op af- 
beelding 1 kan helpen om een antwoord te be- 
denken. 

Duidelijk is dat de afgdopen 3500 jaar niet 
de milieucondities boden, die voor stadsont- 
wikkeling gesehikt zijn. Wanneer wij echter 
voor ogen houden dat gigantische bouwwer- 
ken zeals de piramide van Cheops, omstreeks 
4600 BP gebouwd werden, is het niet ondenk- 
baar dat in Noord-Sudan primitieve stads- 
gemeenschappcn konden ontstaan tijdens de 
derde klimaatfase. Volgens vroege Egyptische 
bronnen bestond er in die tijd een belangrij- 
ke handelsroute, de Darb-el-Arbain, tussen 
Egypte en Noord-Sudan, die bij Asyut de Nijl- 
valei verliet en Malha aandeed. De bandel 
werd aanvankelijk gedreven met ezelkarava- 
nen, maar naarmate de verdroging voort- 
schreed werd ter vervanging de kameel inge- 
voerd. Ten noorden van Seringeti, in het berg- 
massief van Jebel Tageru, troffen we een rots- 
tekening aan die een gemengde paard- (of ezel) 
en kameelkaravaan voorstelt (afb. 10). Daar- 
naast weten we dat de kameel ongeveer 3000 
jaar geleden uit Azie in Egypte werd inge- 
voerd. Dit klopt te mooi met het begin van dc 
drogc vijfde periode om toeval te kunnen zijn. 

Een extra aanwijzing voor de ouderdom 
van deze steden is het volgende. Malha en an¬ 
dere dode steden in dit gebied liggen in het 
stroomgebied van de nu uiigedroogde Oued 
Magrur, een zijrivier van een rivier die in de 
Nijl uitmondt. In de vochtige klimaatperioden 
stroomde er altijd water door deze rivieren. 
Waarsehijnlijk zwermden Nijlbewoners over 
de valleien van die rivieren uii en bouwden zij 
er steden. Toen het daar vervolgens te droog 
werd, trokken zij weer naar het Nijldal. 
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AAN CELPROCESSEN 


Kernspinresonantie, of Nu¬ 
clear Magnetic Resonance 
(NMR) is voor chemici en fysi- 
ci al jaren een onmisbaar 
hulpmiddel bij het vaststellen 
van molekulaire structuren. 
Van een werketijk grootscha- 
lig gebruik van NMR-machi- 
nes is echter pas de laatste 
jaren sprake, door de opmars 
ervan binnen de medische 
diagnostiek. NMR als beeld- 
vormende techniek, naast 
rontgenscanners en appara- 
ten die op basis van ultrasoon 
geluid werken, is inmiddels al 
bekend. In het vorige nummer 
van Natuur & Techniek staat 
een artikel over beeldvorming 
met NMR. De laatste jaren 
staat echter ook de ‘ouderwet- 
se’ NMR-spectroscopie sterk 
in de belangstelling van de 
medische wereld. 

Door de grote verbeteringen 
aan de apparatuur blijkt het 
mogelijk spectroscopie te be- 
drijven aan levende organis- 
men. Sommige stofwisse- 
lingsprocessen in het lichaam 
zijn nu ‘van buiten af te vol- 
gen zonder ze te verstoren. 




NMR-spectroscopie biedt de mogelijkheid om snel na bestraling 
van ©en k anker gezwel informatie te krijgen over het effect van de 
behandeiing. Dit gebeurt door op da plaats van het caretnoom de 
concentrate van een aantal stofwisselingsprodukten te bestude- 
ren. De spinafbeeldingsopname rechtsboven toont de hersenen 
van een patient die ieed aan een lymfoom, een kwaadaardige tu¬ 
mor van het lymfesysteem, Het spectrum {inks daarvan is een ty* 
pisch beeld voor een hersentumor er zijn forse pieken (PME, Pi, 
PDE), die diikten op veel afbraakprodukten van celmembranen 
Na d© bestraling is niel all een de NMR-afbeelding veranderd 
(rechtsonder), ook het spectrum geeft een normaler stofw i sea¬ 
ling sbee Id te zien: de piek afkomstig van fosforcreatine (PCr) is in 
hoogte hersteld en de pieken van de mem braanaf break prod u Men 
links daarvan zijn verlaagd. 











INTERMEZZO I 


BIOFYSICA 


Kernspinresonantie voor beddvormmg en 
voor spectroscopie maakt in principe gebruik 
van dezelfde eigenschap van de materie, Het 
gaar hier om het quantummechanische gege- 
ven dat protonen en neutronen, de deeltjes 
waar de atoomkernen nil bestaan, een kern- 
spin bezitten. Zitten twee protonen met elkaar 
in een kern dan heeft die kern geen resulteren- 
de kemspin, heeft een kern echter een onevcn 
aantal protonen t of een oneven aantal neutro- 
nen, dan is er een resultcrendc kcrnspin, Kern- 


spins worden dikwijls aanschouwelijk ge- 
maakt door ze te beschrijven als kleine staaf- 
magneetjes. In een aangelegd magneetvdd 
kunnen ze een beperkt aantal vaste posit ies ten 
opzichte van de riehting van het magneetveld 
innemen . Ze tollen dan snel, zo stellen we ons 
hun beweging voor, in een precessiebeweging 
onder een bepaalde hoek ten opzichte van het 
magneetveld* Alle spins te zamen in een pre- 
eessiestand hebben dan in de evenwichtstoe- 
stand een resulterend magneetveld in de rich- 


Spectroscopie en spinafbeelding 


Dc resonantiefrequentie van kernspim hangt af 
van cen fysische constant e voor die kern T de gy- 
romagnetische constante, en de sterkte van het 
aangeiegde magneetveid. Hierdoor resoneren 
protonen < 1 H> in een magneetveld van 1,5 Tesla 
bij 64 MHz, terwijl bijvoorbeeld bij diuelfde 
veld J3 C-kcrnen door cen andere gyromagneti- 
sche constante bij 16 MHz resoneren. 

Een hoge-resoluite NMR-spectrum onistaat 
doordat elke afzondcrlijke kern binnen een mo- 
lekuul zijn eigen chemische omgeving van elek- 
ironen en nabuurkemen heeft. Die buren ver- 


1-1 



M Een MMR-spinafbeelding van een menselijke kuit. 
We zien spierweefsei, een witte rand enderhuids vet 
en het scheen- en kuitbeen. Op de pleats van de drie 
vierkanten zijn drie spectra van afb. 1-2 opgenomen. 

1-2. Spectrum A is her T H NMR-beeid van de hele kuit 
van afb, M, Er is een groot breed waiersignaal te zien 
en een kleiner signaal van de protonen in vet Spec- 
trum 0 is dat van merg en is een typisch vetsignaal. 
De vier pteken zijn, van rechts naar links gaand, af- 
komstig van CHp, CH 2 , HC-0 en HC = CH Spec¬ 
trum C is van spierweefsel, hel vertoont bijna uitsiui- 
tend water, Spectrum D is van spier en vet, 


oorzaken met elkaar een resulterend magneet- 
veld dat opgeield moet worden bij het veel ster- 
kere uitwendige veld. Daardoor versehilt de re¬ 
sonant iefrequcnhc van een kern afhankelijk van 
de plaats waar hij in een molekuul zit. Zonder 
deze chemische verschuiving zouden bijvoor- 
beeld alle 'It-kernen bij exact dezelfde frequen¬ 
ce resoneren. Door de chemische verschuiving 
vallen alle NMR-signalen van ‘H-kernen binnen 
een bereik van ongeveer 10 ppm. De eenheid 
siaal voor pans per million, overeenkomend met 
640 Hz als de resonantiefrequenhe 64 MHz is* 


1-2 
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ting van het aangelegde magneetveld, De com¬ 
ponent loodrecht op het externe magneetvdd 
middelt uit door de verschiilende positles van 
de vele spins en him sndle tolbeweging. 

Het waters* ofatoom is de kleinste kern met 
een kernspin, Het bestaat aileen uit een pro¬ 
ton. In een magneetvdd kunnen protonspins 
twee posities innemen, waarvan de resulteren- 
de magnetisaties parallel of anti-parallel aan 
het aangelegde veld zijn. In de evenwichtstoe- 
stand zijn meer spins in de paraJIelle toestand. 


Door instralen van een korte elektromagne- 
tische puls met de juiste frequentie kunnen nu 
de spins van orientatie veranderen. De puls 
moet dan net voldoende energie be vat ten om 
de energiekloof tussen beide toestanden te 
overwinnen, De benodigde frequentie is af- 
hankelijk van de sterkte van het magneetveld 
waar de kernspins zich in bevinden. Na de ver- 
storing reiaxeren de spins weer terug naar hun 
uitgangspositie, onder uiuending van elektro- 
magnetische straling. Deze is met behulp van 


Em sterker magneeiveki, dal een hogere re- 
sonamiefrequemie met zich mee brengi, is 
dus betcr in staai kernen met een kleine varia¬ 
tion hun magneii&che omgeving te seheiden. 

Naast de chemische verschuiving omstaat 
er fijnstructuur in het spectrum door de on- 
derlinge wissdwerking van naburige kern- 
spins. Al deze cffeeien resulteren in een voor 
ieder molekuul unick spectrum, waarmee de 
molckulairc samenstdling van een bepaald 
weefsel kan worden gekarakteriseerd, en 
waarmee bovendien een ukspraak gedaan 
kan worden over de concemratie waar in de 
verschiilende chemicalien voorkomen. Dit 
a I Ies noemt men NMR-specLroscopie* 

Uit het voorgaandc blijkt dat bijvoorbeeld 
alle watermolekulen dezelfde resonamiefre- 
quenlie hebben. Het protonspectrum van 
water bestaat dan ook uit een enkele tijn. 
Toeh ligt dit signaa] ten grondslag aan de 
toepassing van de NMR-scanner binnen de 
medische diagnostic^ Alle proionen in wa¬ 
ter resoneren i miners aileen bij dezelfde fre- 
quemieals zij zich allemaal in hetzelfde mag¬ 
neetveld bevinden. Brengt men een object 
met watermolekulen in een magneetveld dat 
met homogeen is, maar juist van plaats tot 
plaats verschilt, dan zal ook de resonantie- 
frequentie van het water van plaats tot plaats 
verschillen. In de NMR-scanner wordt dit 
bereikt door in drie loodrechte richtingen 
gradienten in het magneetveld aan te bren- 
gen. Is de sterkte van deze gradienten be- 
kend, dan volgen uit de frequences eendui- 
dig de ruimtelijke cobrdinaten van de resone- 
rende kernspins. Men spreeki daarom ook 
van NMR-spinafbeelding. 



1. Het 31 F-spectrum van een menselijke kult. Hierin zijn 
als stotwisselingsprodukten de drte fosforatennen («, 0, y) 
In ATP. fosforcreatine (PCr) en anorganisch fosfaat (Pi) te 
zien. 


elektrisehe spoeltjes te deiecteren en vormt het 
eigeniijke NMR-signaal 

Voor een eenvoudig N M R-ex peri men t zijn 
dus nodig: een sterk magneetveld, een zend- 
spoel voor een elektromagnetische puls, een 
ontvangstspool en de nodige elektronica. Tus¬ 
sen de magneetpolen moet ruimte zijn om het 
te bemeten monster te plaatsen. Rij een NMR- 
machine voor chemische toepassingen is die 
ruimte meestal hooguit een centimeter. Bij me¬ 
dische toepassingen als beeldvormmg moet een 
heel mens in de magneet passen. Overigens 
bestaan er aanmerkelijke verschillen tussen 
NMR-beeldvorming en NMR-speetroscopie, 
waarop we nu iets nader ingaam Ook Inter¬ 
mezzo \ gaat daarover. 
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Bij spectroscopic a an levende systemen meet 
men meestal aan waterstof (■ H) en in mindere 
mate aan fosfor ( 31 P) en de isotoop n C, dat 
in een gehalte van ongeveer \% in natuurlijke 
koolstof voorkomt, De spins van deze kernen 
hebben ieder een karakteristieke resonantiefre- 
quentie die in de eerste plaats afhangt van de 
grootte van het aangelegde magneetveld en de 
bij de spins behorende gyromagnetische ver- 
houding, maar bovendien bepaald wordt door 
hun directe chemische omgeving. Binnen een 
molekuul bevindt een kern zich altijd in de 
buurt van elektronenwolken en andere kernen, 
De elektronenwolken bestaan uit snel rond- 
draatende geladen deeltjes, waarmee een plaat- 
selijk magneetveld gepaard gaat, Ook de ker¬ 
nen met him lading en eventuele spin creeren 
een magneetvddje. Die lokale magneetvddjes 
zijn natuurlijk maar klein ten opzichte van het 
aangelegde magneetveld, maar toeh zorgen ze 
voor verschillen binnen een molekuul waar- 
door bepaalde protonspins bij een net iets an¬ 
dere waarde van het externe magneetveld, of 
een net iets andere frequence van het radiofre- 
quente veld resoneren dan protonspins op een 
andere positie binnen een molekuul, Dil ver- 
schijnsel heet de chemische verschuiving. Hier- 
mee kan een NMR-speeirum warden gemaakt 


dat kan dienen als een soort vingerafdruk voor 
een molekuul, mits het gebruikte magneetveld 
sterk genoeg is om al die unieke resonantiefre- 
quenties ver genoeg uit elkaar te trekken. Dit 
is het principe van NMR-spectroscopie: aan de 
hand van de chemische verschuiving van groe- 
pen protonen verkrijgt men informatie over de 
chemische structuur waarin ze zitten. Daar- 
door is het uiteindelijk mogelijk om chemische 
molekuulstructuren aan de hand van NMR- 
spectra te bepaien, Ook is het mogelijk, aan de 
hand van karakteristieke signalen in het NMR- 
spectrum (zie verder Intermezzo I), om van be¬ 
paalde molekulen aan te tonen dat ze verdwij- 
nen, of van andere dat ze ontstaan. 

De magneten voor de spinafbeelding van 
men sen, die een grote mag neet opening moes- 
ten hebben, waren aanvankelijk ongeschikt 
voor spectroscopic. Ze waren niet sterk genoeg 
om de fijnzinnige chemische verschuivingen te 
meten. Spinafbeeldingsapparatuur kijkt eigen- 
lijk alleen naar de protonen in water en vet. De 
snel verbeterde magneettechnologie maakte 
het in het begin van dit deeennium echter mo- 
gelijk magneten te bouwen die een veel sterker 
homogeen magneetveld over een groot volume 
opwekken, Dergelijke machines kunnen niet 
alleen gebruikt worden voor spinafbeelding, 



2 en 3, Met 31 P-spectre zijn metabole veranderingen te 
volgen. Spectra van iemands onderarm die daarmee een 
in spanning verricht (2) tonen aanvankelijk een afname 
van de fosfarcreatinepiek, omdat die stof in het begin de 
ATPwoorraad aanvull. We zien een toename van de piek 
van anorganisch fosfaal, een afbraakprodukt van ATP, 
terwijl de pH verschuift naar een l age re waarde door het 


ontstaan van melkzuur Na 20 minoten inspanning heeft 
een toegenomen bleed transport ervoor gezorgd dat er 
voidoende ATP en zuurstof wordt aangevoerd De pH 
stijgt weer. Bij een patient met McArdle's syndroom [3} 
treedt de karakteristieke verzuring niet Op doordat de gly- 
cogeenatbraak naar melkzuur niet plaatsvindt De pH 
stijgt aanvankelijk zelfs 
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maar eveneens voor de oorspronkdijke functie 
van NMR, het bestuderen van (bio)chcmische 
eigenschappen van bepaalde molekulen met 
behulp van NMR-spectroseopie. Hiermee is 
het mogelijk geworden op molekulair niveau 
zeer gedetailleerd bepaalde processen in pa- 
lienten en proefpersonen te volgen T zonder 
enige schadelijke bijwerking. Deze nieuwe be- 
nadering is uniek in de zin dat dc methode in- 
formatie geeft over de chemische samenstel- 
ling en stofwisseling van levende organen, zon¬ 
der dal de on derzoek methode zelf enige sto- 
rende invloed op het bestudeerde proees heeft. 

In vivo NMR 

De mogelijkheid NMR-signalen te meten in in¬ 
tact weefsel is in *974 aangetoond aan de hand 
van dierexperimenten. Hel spectrum van fos- 
forsignalen uit dc achierpool van een rat werd 
gemeten in een NMR-apparaat met een kleine 
magneetopening* Hiermee werd het startsein 
gegeven voor een stroom van NMR-onderzoe- 
ken aan intacte proefdieren. Deze in vivo expe¬ 
rimenter ook bij mensen mogelijk, verschaf- 
fcn nieuw inzicht in de onderlinge samenhang 
van allerlei btochemische readies met een zo 
gering mogelijke vectoring van deze processen 
door de meetmelbode. 

Door bijvoorbedd een NMR-spoeltje aan te 
brengen tegen de kuit van een proefpersoon en 
ervoor te zorgen dat het spoekje en de kuit 
zorgvuldig in het homogene gebied van de 
magneet worden geschoven kan in enkele mi- 
nuten een 3l P-spectrum van menselijk spier- 
weefsel opgenomen worden. In het spectrum 
kunnen we de signalen van anorganiseh fos- 
faat (Pi), fosforcreatinc (PCr) en adenosine- 
trifosfaat (ATP) onderscheiden. Deze drie 
chemische componenten bepalen in sterke ma¬ 
te de energiehuishouding van het spiermetabo- 
lisme. We kunnen dit metabolisme prikkelen 
door de spier arbeid te laten verrichten. De 
bier voor benodigdc energie wordt vrijgemaakt 
doordat er een Fosfaatbindmg van ATP ver- 
broken wordt. ATP wordt omgezet in ADP, 
Pi en energie. In rust wordt de benodigde 
ATP-voorraad in de meeste soorten spier weef¬ 
sel op peil gehouden door aerobe verbran- 
dingsprocessen, zoals oxydatie van bij voor - 
beeld glucose en vetzurcn. Zodra de spier een 
zware inspanning moet verrichten neemt de 
behoefte aan ATP zeer sterk toe. De ATP- 



4 


4. Een NMR-scanner zoafs ze tegenwoordig in de ziekeri' 
ftuizen in gebruik zijn Voor spectroscopie zijn apparaten 
met sterke magneten nodig, terwijl aanvullend gebruik 
wordt gemaakt van oppervlaktespoelen. 


produktie kan nog verder opgevoerd worden 
door een toename van de bloedtoevoer in de 
betrokken spier(en). Dil laatste proees vergt 
echter nogal wat tijd; bij een gezond persoon 
enkele minuten. Om toch direct na het start¬ 
sein voor een zware inspanning voor voldoen- 
dc ATP te zorgen, zal via de anaerobe stofwis¬ 
seling het in de spier opgeslagen glycogeen (een 
glucosepolymeer) omgezet worden in melk- 
zuur. Hierdoor daalt de pH in de spier, het- 
geen gepaard gaat met een snelle afname van 
de hoeveelheid fosforcreatine. NMR is een uit- 
gelezen techniek om a I deze processen in detail 
te volgen. Het 31 P-spectrum van een spier in 
rust laat een intens PCr-signaal zien, naast een 
aantal kleinere pieken afkomstig van Pj en 
ATP. De signaalintensiteii is een maat voor de 
concentrate. Naast informatie over de con- 
cen trades van de verschillende substraten die 
fijdens dil proees een rol spelen, kan eveneens 
het verloop van de mtracellulaire pH uit de 
spectra afgelezen worden. De positie van het 
NMR-signaal van anorganiseh fosfaat in het 
fosforspectrum is een functie van de zuur- 
graad. Dit valt te begrijpen op grond van het 
chemisch evenwicht waarin anorganiseh fos¬ 
faat zieh in levend weefsel bevindt: 

HPOj- + H+ ^ H 2 P0 4 - 

De ligging van dit evenwicht wordt bepaald 
door de concentratie H + -ionen, uitgedrukt in 
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de pH van het milieu. Nu is de resonantiefre- 
quern ie van de fosforkern in HPO 4 - lets ver- 
schoven ten opzichte van die in H:P 0 4 . In het 
NM R-spectrum wordt een gemiddelde post lie 
waargenomen die aangeeft waar het chemisch 
evenwicht ligt, waaruit de pH van intact weef- 
5 el binnen de cel kan worden bepaald. Uit het 
S'P-referentiespectrum van een spier in rust le- 
zen we af dat de intracellulaire pH ongeveer 
7,15 is. Tijdens een inspanningsoefening zal 
het spectrum veranderen. De hoeveelheid PCr 
neemt snel af, de Pj-piek neemt toe en 
het ATP-signaal verandert nauwelijks. Boven- 


dien verschuift de positie van de Pj-piek, het- 
geen duidt op een verlaging van de pH. Dit al- 
les in overeenstemming met het hierboven ge- 
schetstc model van het spiermetabolisme. 

Bij sommige ziekten zal de respons op een 
inspanningsoefening een ander verloop heb- 
ben, zoals bijvoorbeeld bij patienten die lijden 
a an het McArdle's syndroortL Dit is een aan- 
geboren afwijking, veroorzaakt door een ver- 
minderde activiteit van het enzym glycogeen- 
fosforylase in de skeletspieren. Hterdoor is de 
omzetling van glycogeen naar ATP sterk be- 
lemmerd. Zodra een spier wordt gedwongen in 



5 en 6 Een hersenmtarct is met NMR-spinafbeelding 
goed le detects re n Recent is het rnogelfjk ge worden over 
de ernst ervan meer (e zeggen doordai men het getroffen 
gebied en het deel eromheen in piakken van 1 cm kan 
verde I en en daarvan gelijktijdig 1 H-spectra kan opne- 
men. Die geven een indruk van de slofwisselmgspraces' 
sen ter plaatse, 



6 


7 en 8. Twee 3t P-spectra van delen van de hersenen van 
een patient met een uitzaaiing van een hypofysecarci- 
noom. Het spectrum opgenomen op de plaats van het ge- 
zwel toont torse pie ken van fosfoethanolamine {PMEJ 
en fosfordiesters, wijzend op celmembraanafbraak en 
■opbouw, terwijl de fostorcreatinepiek fPCr) sterk ver- 
iaagd is Het gezonde deel van de hersenen laat het nor¬ 
mals 3 ! P-her sen spectrum zien. 
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kone tijd een zware inspanning le verrichten, 
onstaat een tekort aan ATP door de vermin- 
derde afbraak van glycogeen waarbij ATP 
ontstaaL Onder deze omstandigheid blijft 
eveneens dc voor deze omzetting karakteristie- 
ke produktie van mdkzuur achterwege, Type- 
rend voor deze ziekte is dan ook het uitblijven 
van een zimrverschmvmg van de anorganisch- 
fosfaatpiek in het 3, P-spectrum tijdens in- 
spanning. Met een serie fosforspeetra verk re¬ 
gen tijdens zware inspanningsoefeningen kan 
men op deze wijze een uitspraak doen of er al 
dan met sprake is van deze ziekte. 


Gelokaliseerde spectra 

Bij de hiervoor beschreven experimenten is het 
eenvoudig am een signaai uit een bepaalde 
spier op te vangen. Aangezien ondcrhuids vet 
en bindweefsel nauwelijks een 3l P-signaal ge- 
ven, kan een fosforspectrum uit een skeletspier 
gemeten worden door het NMR-spoeltje dicht 
tegen de huid van de knit te houden. Bij dieper 
liggend weefsel lukt dit niet. Dit lokalisatie- 
probleem is op te lessen door methoden uit de 
NMR-spectroscopie te combineren met tech- 
nickcn die uit de spinafbecldmg afkomstig 




9 en 10, De gist Hansenula polymorphs omlwikkell enor- 
me peroxysomen wanneer hij methanol als voedsel krijgt 
Peroxysomen zijn celorganellen waarin ox yds rends enzy- 
men actief zijn, in dit geval vervult het enzym alcoholper- 
oxydase een sleutelroL Opvallend aan het spectrum van 
de normaal groeiende cel (A) is het voorkomen van twee 
pieken van anorganisch fosfaat (Pi if} en P, c ), Dit betakenl 
dat binnen deze gistcellen twee verschillende pHmiilieus 
bestaan De Pj iC -piek ligt bij pH =7,0 en die blijkt in het 
celvocht te heersen. Binnen de peroxysomen is de pH 
5.0, Worden de cellen in een KCN-buffer overgebracht 
dan stopt de groei (B). We zien de drie ATP-pisken ver- 
dwijnen, maar ook het pH-verschil verdwiint. Brengt men 
de cellen wear over in het groei medium met methanol dan 
is na twee uur de normale situatie herstelt (C). inmtddels 
is aangetoond dat de pH-gradient in stand wordt gehou- 
den door een enzym in het membraan van de peroxyso¬ 
men dat H + pompt onder afbraak van ATP, Andere pie¬ 
ken in de spectra zijn afkomstig van fosfaten in de cel- 
wand (CW), surkerfosfaten (SP) en poly fosfaten <tP, PP en 
PP). 


PCr 



0 
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zLjn. Door in drie nchtingen een gradient in 
bet statische magneetveld aan te leggen, kan de 
resonantiefrequentie van een bepaalde groep 
kernspins plaatsafhankelijk worden gemaaki* 
De gradient zorgt ervoor dat slechts op e^n 
plaats in de magneet aan de resonantievoor- 
waarde is voldaan. Zo kan een spectrum uit 
een geselecteerd volume binnen een lichaam 
worden verkregem De toepassing van deze 
lectin iek, al dan niet in combinatie met daar- 
voor speciaal ontwikkelde (oppervlakte)spoe- 
len T heeft inmiddels geleid tot een aanzienlijk 
aancal NMR-spectroscopie-studies aan patien- 
ten met aandoeningen van verscbillende aard, 
Om met spectroscopic veranderingen in de 
ehemische samenstelling van levend weefsel te 
kunnen waarnemen is het overigens we! vereist 
dat de te meten conceturaties de detectiegrens 
van ongeveer I mMoI overschrijden. Het di¬ 
rect meten van stoffen die in nog lagere con¬ 
centrates voorkomen, zoals bepaalde hormo- 
nen en enzymen, is uitgesloten. Ondanks deze 
beperking blijkt het tocb mogelijk een groot 
aantal ziektebeelden te onderzoeken. 

Klinische voorbeelden 

Tot nog toe is veel aandacht uitgegaan naar 
het onderzoek van tumoren met behulp van 
31 P-spectroscopie. Hierbij gaat het niet zozeer 


12 


11 en 12. Pingu'rns en zeehonden kunnen tang onder wa¬ 
ter zwammen, Met 3l P-NMR-spectroscopie is nu aange- 
toond dat ze hun energie daarvoor halen uit een flinke 
voorraad fosforcreatine die in hun spieren Is opgesiagem 
0© energierijke bindingen in fosforcreatine stellen de dui¬ 
kers kenneiijk in staat om lang zonder zuurstof ta kunnen 
zwemmen. De situatie uit de eerste spectra van afbeel- 
ding 4 kunnen zij kennelijk I anger volhouden. Het atge- 
beelde spectrum toonl het versehil tussen de fosforcreati- 
navoorraden (PCr) van duikende en vliegende vogels. 
Vliegende vogels hebben minder nodig omdal zij adem 
kunnen halen an via hun bleed de stoffen voor de aerobe 
afbraak van energierijke verbindingen kunnen aanvoe- 
fen. Ook is het spectrum van een patient met spierdystro- 
fie ingetekend. waarbij de PCr-voorraad chronisch (aag is. 
Op de foto PPr van de pingulns voor een experiment in 
de NMR-spoel. Hun poten en vieugels werden in ijs ver- 
pakt, om ze niet aan hittestress te laten Hjden. 


PCr 
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om de detectie van event ude tumoren, maar 
veel meer om een middd in handen te krijgen 
waarmee uitspraken gedaan kunnen wordcn 
over de aard van de tumor. Inzichi in de bio- 
chemisehe activiteit van tumoren kan mede be- 
palend zijn voor de keuze van de meest doel- 
treffende therapie, Bovendien kan zeer snel na 
een behandding met hyperthermic, chemo- of 
radiotherapie een indicatie worden gegeven in 
welke mate de therapie aanslaat. Momenteel is 
het nog niet zover dat de spectroscopic al uit- 
sluitsel kan geven over de aard en aanbevolen 
behanddingswijze van tumoren. In diverse zie- 
kenhuizen wordt sinds een jaar wd systema- 
lisch gebruik gemaakt van deze nieuwe tech- 
niek om een meer fundamenteel begrip te krij¬ 
gen van de biochemische processen die een rol 
spelen bij het ontstaan, de groei en respons op 
de behandding van tumoren. 

Een onderzoek aan bijvoorbeeid hersentu- 
moren zal in de praktijk beginnen met een op- 
name van het NMR-beeld voor een precteze lo- 
kalisatie van de aandoemng. Hiermee kan her 
volume gekozen worden waaruit het signaal 
van het spectrum afkomstig moet zijn. Tegelij- 
kertijd kan een spectrum opgenomen worden 
uit een gedeelte van de hersenen dat uitsluitend 
uit gezond weefsel bestaat, Het verschil tussen 
de spectra geeft dan een indicat ie van het ver¬ 
schil in chemisehe samenstelling en metaboli- 


sche activiteit tussen het gezonde en het aange- 
taste weefsel. In het algemeen worden tumoren 
gekenmerkt door een verhoogde pH, een afge- 
nomen PCr en een toegenomen Pj-signaal, 
Daarnaast zijn duidelijke verschillen waar- 
neembaar in de fosformono- en fosfordiester- 
gebieden van het 3t P-spectrum, duidend op 
processen die samenhangen met de afbraak 
van celmembranen. Opvallend is de grote va- 
riabiliteit in de spectra van verschillende tumo¬ 
ren, terwijl spectra van gezonde vrijwilligers 
slechts zeer geringe verschillen vertonen. 

Het meien van spectra van andere weefsels 
en organen, zoals hart, lever en nieren is in de 
praktijk lasiiger. De organen liggen diep ver- 
scholen achter een laag vet of spieren, waarvan 
het intense signaal onderdrukt moet worden. 
Bovendien speelt bewegingeen belangrijke rol. 
Tijdens het opnemen van de spectra mag het 
volume waaruit een spectrum wordt opgeno¬ 
men niet of nauwelijks bewegen. Het opnemen 
van spectra uit het hart vereist een herhalings- 
ritme van de opnamen dat gelijke tred houdt 
met de hartslag van de patient. Dit wordt be- 
reikt door de NMR-meting te synchroniser 
met het gelijktijdig opgenomen elektrocardio- 
gram, 

Een beiangrijke toepassing van spectrosco¬ 
pic aan organen is het volgen van afstotings- 
reacties na transplantaties. Dergelijke ver- 


13 



13 Heel nteuw is de tech- 
niek waarbij van 6Gn piek in 
een spectrum de verdeling 
in een bepaaid volume is !e 
achterhalen. De afbeelding 
toont een 1 H'-spectrum uil 
een Klein volume in de her 
senen van een proefper- 
soon De special© aandacht 
gaat hier uit naar creatine, In 
het spectrum aangeduid met 
een kruis boven de piek, Het 
rechter vierkantje geeft de 
verdeling van creatine in het 
bestudeerde volume. Zo kan 
van metaboiieten die in re- 
del Ijke concentratie voorko- 
men nauwkeurig de plaats 
worden bepaaid 
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14 en 15. Aspergillus nidulans is een schimme! die op ver- 
schillfrnde voedingsmedia en onder verschillende zuur- 
stoftoevoer in de exponential e groeifase ook heel ver- 
sehillende suikervoorraden varmt. Suikers ala mannitol, 
glycerol, arabitot, erythrilol en trehalose kunnen allemaal 
ontstaan in nevenreacties van de reactieketen die leidt 
van sucrose tot pyruvaai. Pyruvaat is het vertrekpunt voor 
de synthese van veei aminozuren, Door de voedingsbo- 
dem en de groeiomstandigheden te varieren blijken mi¬ 
cro-organ is men andere routes in het doolhof van meiabo- 
le evenwichtsreacties te kiezen. Met t3 C-NMR-spectro- 
scopie zijn de resuhaten goed zichtbaar te maken. Men 


kan evenluee! 13 C-verrijkte voedingsmedia aanbieden 
om een sterker stgnaal le krijgen. De foto (14) is een mi¬ 
cro scopi sc he opname van Aspergillus nidulans De twee 
l3 C-NMR-spectra zijn van cultures die op sucrose/ace- 
taat (0 H 1 M/0,01 M) groeiden, onder sterk aerobe omstan- 
digheden (A) en onder gelimiteerde zuurstofvoorziening 
In bet eerste gevai vormt Aspergillus voorraden ammozu- 
ren als glutamine (gin) en glulaminezuur (glu), daarnaasl 
worden suikervoorraden in de vorm van erythrilol (ery) en 
arabitol fara) aangelegd, naast glycerol (gly). In hei twee- 
de gevai beperkl de schimme! zlch tot de aanleg van man¬ 
nitol voor raden. 


schijnselen gaan gepaard met een verstoring 
van de energiehuishouding in hei getransplan- 
teerde orgaan. In nierspectra is waargenomen 
dat de verhouding tussett de fosformonoester- 
en de ATP-signalen een gevoelige indicator is 
voor event tide afstotmgsreaeties. Bij de hart- 
spier kan men verwachten dat afname van het 
PCr-signaal op problemen duidl. 

Net zoals bij de inspanningstest voor het 
aantonen van McArdle f s syndroom kan het 
zinvol zijn om spectra te meten in een toestand 
waarbij het orgaan onder studie wordt geprik- 
keld om extra actief te zijn. Bij de skeietspie- 
ren is dit eenvoudig, maar het provoceren van 
de hersenen en bijvoorbeeld de lever is veel 
lastiger, Een manier om de stofwisseling in de 
hersenen uit haar evenwicht te brengen is de 
patient of proefpersoon vrijwillig te laten hy¬ 
pervent ileren. Door gedurende een korte pert- 
ode bewust zeer diep adem te halen, neemt het 
CGz-gehalte in het bloed af, Hicrdoor neemt 
de pH enigszins toe, Deze toename van de 
zuurgraad activeert een verhoogde glucosecon- 
sumptie in de hersenen, hetgeen tot een ver- 


De gevoeligheid van NMR 

— NMR is een ongevoelige techniek, Het $ig- 
O naal dal de kernspins afgeven is zo zwak t clai 

een NMR-apparaai in een kooi van Faraday 
^ opgesteld moel worden om radiofrequeme 
^ straiing van buitenaf tegen le gaan, 

H Bij dc kernspinafbcclding wordt dc onge- 

— voeligheid van de techniek gecompenseerd 
door het felt dat de concent ratio van de pro- 
tonen die afgebeeld worden in het menselijk 
lichaam zeer hoog is. De mens bestaat voor- 
namelijk uit water (ongeveer 70 molair). Bo- 
vendien geven protonkernspins een sterker 
signaal af dan bijvoorbecld rosfor- of kool- 
sto fkernspi ns, N M R-spcct roseop i e b er u st 
daaremegen op hei bepalen van metabolieten 
die een belangrijke ro! bij de stofwisseling 
vormem De concentratie van deze chemica- 
lien in het lichaam is ongeveer tienduizend- 
maal zo laag ais die van water. Hei NMR- 
signaal dai hieruit verkregen wordt door de 
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hoogd melkziiurniveau leidL Dit proces gaat 
gepaard met neurologische verschijnselen die 
zich uiten in duizeligheid en time!ingen in de 
vingers en rood de lippen. Met behulp van 
1 H- en J1 P- spectra van de hersenen kunnen de 
veranderingen in de melkzuurconcentratie en 
pH gedurende de opbonw en afbraak van de 
hyperventilate worden gevolgd. 

Een methode om de lever extra te activcren 
is het mtraveneus toedienen van een fructose- 
oplossing. Fructose wordt in de lever gefosfo- 
ryleerd tot fructose-1-fosfaat door het enzym 
fructokinase en de omzetting van ATP naar 
ADP. Het fructose-1-fosfaat stapelt zich tijde- 
lijk in de lever op, waarna het verdwijm onder 
een toename van het anorganisch fosfaat dat 
op zijn beurt zeer langzaam uit de lever ver- 
dwijnt. Door dit bio-cnergctfochc proces met 
- 1 P-spectroscopie te volgen kan de ieverfunc- 
tie worden getest. 

Een hlik in de toekomsl 

Het aantal toepassingen van de kemspinreso- 
nantie in de klinisehe omgeving breidt zich nog 
steeds uit. Niet alleen de spectroscopic is nieuw 


kernspins slcchts eenmaal uit evepwichl te 
brcngcn zal nauwclijks sterker zijn dan de 
ruis. Om hei signaal duiddijk van ruis le 
kunnen onderscheidcn moet heuelfde expe¬ 
riment een groot aantal malen herhaald wor¬ 
den , De sig naal/ruis verb ou ding neemt toe 
met de world van dit aantal middelingem 
Echter, de snelheid waarmee men herhaalt, 
mag niet ved hoger zijn dan de relaxatietijd 
van de desbetrerfende kern spins. Aangezien 
de relaxatietijden in de grootte-orde van 1 tot 
10 seconden liggen en het aantal midddingen 
voor een goede signaal/ruisverhouding enke- 
le tien- lot honderdtallen kan bedragen is 
meettijd ai snel de beperkende factor. Dit 
maakt in vivo NMR-spectroseopie uitslui- 
tend geschikt voor aandoeningen die geka- 
rakteriseerd worden door, of samen gaan 
met aanzienlijke afwijkingen in het normale 
siofwisselingspatroon, Bovendien dient hei 
volume waaruit een spectrum bepaald wordt 
voldoende groot te zijn, van een tot enkele 
tientallen centiliters. 


bij de medisch NMR. Ook binnen de beeldvor- 
mende NMR zijn de mogelijkheden nog Iang 
niel mtgepui, Een veelbelovende toepassing 
lijkt het in beeld brengen van kernspins die 
zich gedurende de meting verplaatsen. Hier- 
mee kunnen bloedvaten, waarin zich uiteraard 
‘stromende spins" bevinden, duiddijk onder- 
scheiden worden van het omringende weefsd. 
Het afbeelden van de bloedvaten met behulp 
van NMR (angiografie) kan een belangrijke 
rol gaan spelen bij hart- en vaaionderzoeken. 
Verder hebben recente oniwikkelingen aange- 
toond dat het mogdijk is een groot aantal 
spectra tegelijk te meten. Hierdoor kan op een 
groot aantal plaatsen binnen de hersenen de 
metabolische situatie afgelezen worden. Ook 
kan zo de dichtheidsverdeling van een bepaal- 
de chemische stof in een orgaan worden be¬ 
paald. Het vereist echter nog een grote inspan- 
ning van teams met chemict, fysici en klinisch 
specialisten voor deze methoden tot de dage- 
lijkse routine in de ziekenhuizen zullen beho- 
ren. Vooralsnog is de klinisehe spectroscopic 
een veelbelovend researchmiddel; de grenzen 
van de mogelijkheden zijn nog Iang niet be- 
reikt. 
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een 

gevoelige 

symbiose 

Korstmossen zijn ware 
pioniers. Waar andere 
planten geen schijn van 
kans maken weten zijn, 
dankzij geraffineerde 
fysiologische aanpassingen, 
te overleven; zelfs strenge 
vorst (-20°C) en extreme 
hitte deren hen niet. In de 
poolgebieden, het 
hooggebergte of in de 
woestijn kunnen korst¬ 
mossen dan ook een 
aanzienlijk deel van de 
vegetatie uitmaken. Toch 
voelen vele soorten zoch 
ook prima in de gematigde 
streken thuis, zoals deze 
Cladina impexa, die bij ons 
een vrtj algemene 
versohijning is op de 
bodem van iichte bossen, 
heiden en oude zand- 
verstuivingen. 
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Twee in een 

De benaming ‘korstmos* is misleidend. Af- 
gaande op de naam verwacht men een korst- 
vorrnig mos. Deze organismen hebben echter 
niets met mossen te maken, Aan de meeste 
mossen zijn eenvoudige stengeltjes, blaadjes 
en op worlds lijkende organen te onderschei- 
den; bij een korstmos ontbreekt deze differen- 
tiatie echter geheeh In geval van ongedifferen- 
tieerd weefsel spreekt men van een thailus. 

Korstmossen, ook wel lichenen genoemd, 
kennen wij uit onze naaste omgeving voorna- 
melijk als grijze of gelige plakkaten op stoep- 
tegels en muren. Slechts een deel van alle 
korstmossen is ook werkelijk korstvormig. Ve- 
le zijn bladvormig, zoals de leermossen (Peiti- 
gera spec\) t of struikvormig zoals de rendier- 
mossen van het geslacht Ciadina. Ook bestaan 
er allerlei tussenvormen. Zulke anders ge- 
vormde soorten komen wij bijvoorbeeld tegen 
in bossen en duinen, groeiend op de bodem, 
op boomstammen en takkem Bepaalde liche¬ 
nen trekken al van ver de aandaeht door him 
uitbimdige groei en him prachtige felle kleu- 
ren, maar juist deze zijn in Nederland en Bel- 
gie niet zo algemeen. 

Het meest fascinerende aan een korstmos is 
wel dai het geen enkelvoudig organisme is 


Hongersymbiose 

— De nauwe samenwerking van een schimmel 

O met een of meerdere algen in de natuur heeft 

N geleid tot een geheel nieuwe biologisehe een- 

ZE held, In onze streken behoort de sehimmel- 

£ partner vrijwel altijd tot de zakzwammen 

^ (Ascomycetes) en de algcomponent lot de 

groenwieren (Chlorofyceae) of, in circa 3% 
van de gevallen, tot de blauwwieren ( Cyuno- 
fyceae). 

Plant kundigen rckenen de lichenen tot de 
schimmels (Fungi), omdat dit organisme de 
vortn en de imerne struct uur van het licheen 
bepaalL Lichenoiogen zijn echter van ma¬ 
iling dal korstmossen als een aparte cenheid 
bcschouwd moeten worden. Zij wijken im- 
mers in morfologisch, fysiologisch cn ccolo- 
gisch opzichl sterk af van de afzondcrtijkc 
organismen waaruit zij zijn opgebouwd. 

lahnes en Henssen stelden vast dat een- 
zelfde schimmelsoort met twee totaal ver- 
schillende algpartners kan samenleven. Van- 
nit het ge/Jchtspunt van de botanici zou in 
een dergelijk geval sprake zijn van een enkele 
soon. Toch is er sprake van iwee uiterlijk 
complcet verse hi lien de organismen, zoals bij 
l ohariti ampiissima en Dendriscocau!on um- 


1. Vereenvoudigd schema 
van da biosynlhese van li¬ 
chee nstoffen, Uit de sa- 
chariden, die de algcom¬ 
ponent door fotosynthese 
produceert. maakt de 
schimmel behalve reser- 
vestoflen een seal a van 
secundaire stoffen. Deze 
zijn in drie hoofdgroepen 
onder te brengen Tot de 
acel aat-mabnaat groep. 
behoren de ah fat i sc he ver- 
bmdingen (zuren, esters, 
alkansnj en de aromati- 
sche verbindingen, wear- 
onder depsiden. depsido- 
ne n en an I h rochi n one n. 
De mevafonzuurgroep orn- 
vat onder meer terpenen; 
vulpinederivaten refceni 
men toi de shikiminezuur- 
groep 


Fycobiont 


Pnmaire produkten 


Fotosynthese 


Sachahden 


Mycobtortl 


Secundafre produkten 


Reservestol 


Glycolyse 


n-Malonyl-SCo A ■ 

I 


Acetyl-SCa A —*- Mevalonzuur Shikiminezuur 


Alifatische Aromatische 
vertoindingen verbindingen 
(Depsiden. 
Depsidonen etc.) 


Terpenen 


Pufvinezuur- 

derivaten 
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1-1. Bl| korstmossen onderscheidt men twee typen 
thallusbouw. De meest eenvoudige, korstvormlge 
soorten vertonen een min of meer gslijkmatige sprea¬ 
ding van algen. Bij meer gedifferentieerde lichen en, 
zeals deze bladvomnige soort, liggen de algcellen in 
een laag vlak onder het oppervlak [2) p waar de llcht- 
condrties optimaal zijn, De schimmel vormt aan de 
bovenzijde de dicht g ewe van schors (1) De onderzij- 
de van de alglaag wordt afgeschermd door hel merg 
(3), een I os weefsel van schimmeldraden, meestal ge- 
volgd door een on derate sdiorslaag. 


hausens. Hetzelfde gcldt voor dc soorten van het 
geslacht Peltigera (ledermossen), waarbij com bi¬ 
naries van een bepaalde schimmel met zowel 
blauw- als groenwieren, of zelfs met beide, mo- 
gelijk zijn. Dit heeft enoe geleid dai korstmos- 
deskundigen zich vooraJ op de uiterlijke, en met 
zo zeer op genetische kenmerken gingen concen- 
treren. 

In de symbiose besiaat lussen de alg- en de 
schimmelcomponem een labiel evenwicht. Als 
men de schimmel partner in he! laboratorium 
idealc omstandigheden aanbiedt, bijvoorbeeld in 
de vorm van een strike roplossing, dan overwoe- 
kert deze de alg en wordt de symbiose verbro- 
ken. Ook de alg kan de overhand nemen bij vol- 
doende licht en vocht. Deze geeontroleerde sa- 
menlevingsvorm funciioneert dus slechts opti¬ 
ma al als de levensormtandigheden voor beide 
partners ongunstig zijn. Vandaar dai Jahns 
spreekt van een 'hongersymbiose'. Aangezien in 
de symbiose de alg in de primaire produktie van 
voedingsstoffen voorziet, en de schimmel de alg 
om die reden lijkt te dulden, zou men het ook 
een * ged u I dpa rasi ri sm e T kunnen nocmen. 


IV!. Asperges 

(Jniversirair Centrum Limburg, Diepenbeek, 


maar een symbiose, een samenlevingsvorm 
van een schimmel (de mycobiont) en een alg 
(de fycohiont). Pas na verbetering van de 
microscoop, halverwege de vorige eeuw f wist 
men de bouw van een korstmosthallus te ont- 
raadselem Toch is nog steeds met op alle vra- 
gen een antwoord gevonden. Wei weten we in- 
middels dat de algcomponent de schimmel van 
koolhydraten voorziet door middel van foto- 
synthese. De schimmelpartner lijkt de alg be- 
scherming te bieden tegen beschadiging en uit- 
droging en levert haar mogelijk mineralen. In 
combinatie zijn deze organismen in staat tot 
het produceren van bijzondere chemische ver- 
bindingen, die nergens anders in de natuur 
voorkomen: licheenstoffen (Intermezzo II)* 
Deze verbindingen, die ontstaan bij de stofwis- 
seling door een samenspel van beide symbion- 
ten, knnnen 1 tot 5% van het drooggewicht 
uitmaken. Ze worden afgezet in en op de wan- 
den van de schimmeldraden. Van ongeveer 200 


licheenstoffen heeft men de chemische sa- 
menstelling al opgehelderd. Mede door bun 
vermogen om die stoffen te produceren* genie- 
ten korstmossen speciale belangstelling van de 
mens* 

Door de uiterst langzame groei van lichenen 
(varierend van enkele millimeters tot enkele 
centimeters per jaar) is hun economische bete- 
kenis beperkt. Ook cultivate onder laborato- 
riumomstandigheden verloopt uiterst moei- 
zaarm Men is dus aangewezen op het verzame- 
len van korstmossen in gebieden waar zij nog 
volop voorkomen en die zijn nogal dun ge- 
zaaid. Toch is het de moeite waard om even 
sti! te staan bij de gebruikswaarde van liche¬ 
nen. Met name in vroeger rijden was de bete- 
kenis van korstmossen voor de kleurstof- en 
parfumIndustrie en als voedsel of medieijn 
aanzienlijk. Tegenwoordig hebben veel toe- 
passingen ten gevolge van mdustrlele ontwik- 
kelingen hun betekenis verloren. 


Natuur sn TechniBh, 56, 9 ■ Cat. nr HS096 - SISO 5fi7 1 eri 5B7.2 
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Parfumindustrie 

In bet Egypt e der oude farao's deed pletmos 
(Evernia prunastri) dienst bij het balsemen en 
mummificeren van lijken. Waarschijnlijk be- 
rustle de werkzaamheid van dit korstmos, dal 
schadelijke organismen en kwalijke geurtjes 
tegengaat* op de aanwezigheid van antibioti- 
sche bestanddelen en bepaalde geurstoffen in 
bet thallus. Tot in de zeventiende eeuw diende 
deze soort in verpulverde vorm als welriekend 
poeder voor pruiken, Geurstoffen speelden in 
die tijd een belangrijke rol omdat men zich 
niet al te vaak waste* en bovendien verdreef 
het de luizen. 

Vooral als leverancier van geurstoffen en 
vanwege bun vermogen om geurstoffen vast te 
houden* zijn bepaalde soort en ook nu nog in- 
teressant voor de parfumindustrie. In Zuid- 
Europa worden Evernia prunastri en Pseude- 
vernia furfuracea voor dit doeleinde verza- 
meld. In balen verpakt transporter! men het 
droge ruwe maternal* respectievelijk ‘mousse 
de chene* en ‘mousse odorante 1 genaamd, 
naar fabriekjes, Gedurende opslag vooraf- 
gaande aan de bewerking* neemt de karakte- 
ristieke geur geleidelijk toe. De donkere olie, 
die door extractie verkregen wordt, verwerkt 
men in de centra van de parfumindustrie (Pa- 
rijs en New York) in zeep en parfums van be- 
kende merken als ‘Chypre*, ‘Russian leather’ 
en ‘Fougere\ Ook op dit terrein zijn langza- 
merband, mede door veranderingen in het mo- 
debeeld* wijzigingen opgetreden. 

Purper 

De oude Grieken maakten al gebruik van be¬ 
paalde lichenen, vooral als grondstof voor een 
waardevolle purperen kleurstof. Van om- 
streeks 1200 tot 1800 was er in Zuid-Europa 
een bloeiende Industrie op dit gebied. Men ver- 
zamelde bet ruwe maternal, met name struik- 
vormige Roccelta -soorten (die toen als wieren 
beschouwd werden), op diverse plaatsen in het 
Middellandse-Zeegebied. Aanvankelijk ver- 
werkte men de korstmossen op primitieve wij- 
ze. Gereinigd en gemalen werden ze met water 
gemengd en gekookt. Na toevoeging van on- 
der meer urine en kalk moest dit mengsel, on- 
der veelvuldig roeren* enige weken op een war- 
me plaats blijven staam Bacterien zorgden in- 
tussen voor de omzetting van ureum, een che- 
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2. Letfrada vulpina werd traditioneel gebruikt voor de be¬ 
rating van wolvegif. De helgele kleur is afkomstig van de 
iicheenstof vulpinezuur, een sterk zenuwgif. 

3, Uit Ochroiechia paretla is, net als uit vele andere soar- 
ten, door inwerking van ammoniak, eeuwen lang orseille 
bereid. Er zijn echter ook vele korstmossen die bij koken 
met water prachtige bruine en gele tinten aan wol geven. 
Deze kleurstoffen ontstaan tijdens de bereiding uit kleur- 
toze licheenstoffen. De kleur van het korstmos zegt dus 
niets over de kleur van het geverfde produkt. 
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4. Pletffics (Evemia prvnastn) is in Nederland an Belgie 
een vrij algemene verschijning op boom sc hors. Extracts 
van pletmos met alcohol, benzeen of aceton levart diver¬ 
se produkten, die onmisbaar zijn in de parfum- en toilet- 
zeepindustda. Over de precieze chemische samenstei- 
ling van geurige extracten uil lichenen bestaat enige on- 
zekerheid, aangezien fabrikanten niet scheutig zijn mat 
informatie. Men vermoedt dat de specifieke geur, behalve 
bp esters van everniazuur. ook berust op de aanwezig- 
heid van onder meet kamfer, geraniol, vanilline en citro- 
nelloi. 




5 en 6. Details van aan Vlaams tapijt uit 1580, dat gaverfd 
is met orseille, sen purperen kleurstof uit lichenen. Aan 
de achterzijde (5) is de oorspronkelijke, briljant violette 
kleur nog zichtbaar. De verbleekte voorzijde (6) toont de 
klaur na inwarking van licht. Hoewel hat recept van orseih 
le bekend was, mocht het juist vanwege de geringe licht- 
echtheid door textielververs, verenigd in het Verve rsgilde, 
bijna nooit gebruikt warden. Dat orseille wel in tapijten 
verwerkt is, hangt samen met hat fait dat tapijtwevers tot 
een ander gilde behoorden en zelf hun produkten moctv 
ten verven. 
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mische verbmding in urine, in ammoniak. 
Reaeties van bepaaide licheenstoffen met am¬ 
moniak in combinatie met zuurstof leverden 
de felbegeerde rode en violette kleurstoffen. 
De ingedikte brij, orseffle, werd afgenomen 
door zijdefabrieken in Lyon en Parijs. Later 
verbeterde men het procede door rechtstreeks 
extractie met ammoniak toe te passem 

Langzaam maar zeker zijn de natuurlijke 
kleurstoffen uit lichenen verdrongen door syn- 
thetische anilineprodukten, die beter reprodu- 
eeerbare kleuren leveren en een grotere licht- 
echLheid vertonen. Tevens hechten deze meu- 
we kleurstoffen, in tegenstelling tot orseille, 
ook goed aan allerlei synthetische weefsels. 
Opmerkelijk is dat er nog steeds een met korst- 
mossen geverfd wolproduki stand houdt, de 
befaamde Harris Tweed, Dil weefsd word! 
met name nog gemaakt op het eiland Harris, 
in het noordcn van Schotland, uit sterke lang- 
harige wolsoonen, Voor verwerking kookt 
men de wol onder toevoeging van bepaalde 
korstmossoorten. Hoe groter de hoeveelheid 
korstmos en hoe langer de kooktijd, hoe inlen- 
siever de kleur wordt. 

Lakmoes, dat a I vanouds in de scheikunde 
gebruikt wordt als een indicator om zuren en 
basen te onderscheiden, wordt eveneens ge¬ 
maakt op basis van Roccella. Voor zover be- 
kend is het enige westerse bedrijfje dat lak- 
moes op deze wijze produceen in Nederland 
gevestigd. 


Geneeskrachtig 

Zoals uit kruidboeken valt op te maken, speel- 
den lichenen al in de Griekse oudheid een rol 
bij de bereiding van geneesmiddelem Naamge- 
ving en herkenbaarheid lieten in die tijd wel te 
wensen over, hetgcen, zoals men zich kan 
voorstellen, aanieiding gaf tot de nodige ver- 
gissingen. Met name in de late Middeleeuwen 
werd een groot aantal soorten aangewend bij 
zeer uiteenlopende stoomissen, zoals diabetes, 
leveraandoeningen, longziekien, hoofdpijn en 
neusverkoudheid. Petiigera canina gold, ver- 
mengd met zwarte peper en melk, als medica¬ 
ment tegen hondsdolheid. Ook ging men er 
volgens de signaluurfeer van uit dat plamen 
geneeskrachtig zijn tegen aandoeningen aan 
lichaamsdeien waar ze uiterlijk overeen- 
komsten mec vertonen. Om die reden zag men 
in steenkorstmos Xanthoria parietma een me- 
dicijn tegen geelzucht en schreef men aan het 
baardvormige Vsnea bijzondere krachten toe 
als haargrodmiddeL liitgaande van deze ge- 
dacbte is longenmos (Lobaria pulmonana) 
heilzaam bij longaandoeningen* Het thallus 
vertoont immers een putjcsstructuur die vcd 
lijkt op de binnenzijde van het longoppervlak, 
Een aftreksel van dit korstmos wordt ook nu 
nog in de homeopathic bij asima en hoest aan- 
bevolen. Thee van rendiermos ( Cladina rangi- 
fehna) en IJslands mos (Cetrana istandica) 
fungeert al vanouds als een probaat middd te- 


7. Enkeie, in Nederland verkrijgbare, ho- 
meopaihische geneesmiddeien met 
ko rstmosbesta n ddei en. 1 si amoos-k ee l - 
pastilles bijvoorbeeld bevatten IJslands 
mos {Cetrana istandica ), dat ook als thee 
verkrijgbaar is. in A. Vogel’s Usnea- 
hoestpastilles komt naast IJslands mos 
ook Usnea barbate voor. 

8. Lecarioorzuur (R = H) en evernlazuur 
(FU CH 3 ) Deze en enkel© aanverwanle 
depsiden vormen de basis voor de pur- 
peren kleurstof orseille. De twee aromati- 
sche ringen, verbonden door de COO- 
groep, zijn karakieristiek voor alle dep- 
si den 

9. Weinigen zutlen zich realiseren dat mi- 
niatuurboompjes en -struikjes in maquei- 
tes of in het landschap rood de modei- 
trein uit korstmossen vervaardigd zijn. 
Cladina -soorten warden voor dit doel 
groen geverfd en met glycerine be han¬ 
ds! d, om het brosse materiaal soepel te 
houden. 
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gen hoest en ziekten van de adcmhalings- 
organen; hei bevorden de doorbloeding van 
de slijmvliezen. 

Vlak voor de Tweede Wereldoorlog omdek- 
te men de antibiotische werking van de li- 
dieenstof usninezuur op bepaalde bacterien en 
schimmels. Dit licheenzuur, onder meer ge- 
wonncn uii Cladina siellaris, een korstmos dat 
uilbundig voorkomt op de Noordeuropese 
toendra's, wordt toegepast bij bepaalde huid- 
infecties. Verwerki in poederpreparaten en 
zalf is het onder de namen *Usno* en ‘Usni- 
plant' in de handeL In Duitse apotheken wor- 
den nog steeds talrijke geneesmiddelen ver- 
kocht, waarin bestanddelen van korstmossen 
(Flcchten) vcrwerkt zijn. 

Vail noodrantsocn tot dcJicatesse 

Tot besluit willen we nog even stilstaan bij de 
rol van korstmossen als voedselbron. Lichenen 
dienen tegenwoordig de mens nauwelijks tot 
voedseL Vroeger at men in noorddijke landen 
onder meer Cetraria islandica en Cladina stel- 
laris, na een speciale behandeling om de bittere 
bestanddelen te verwijderen. Broden vervaar- 
digd met roggemeel waaraan dit materiaal was 
tocgcvoegd, bleken zeer lang houdbaar te zijn, 
Deze eigenschap valt ongetwijfeld toe te schrij- 
ven aan de antibiotische werking van bepaalde 
licheenstoffen. Vooral op lange zeereizen 
bleek dit een uitkomsL Het korstmos Lecarto- 



ra esculenta dat op de Krim, in Klein-Azie en 
in Noord-Afrika een algemene verschijning is, 
is zonder voorbehandebng voor consumptie 
geschikl. De Tartaren verwcrkten dit regclma- 
tig in bun broden. In arctische gebieden heb- 
ben korstmossen ook bun nut bewezen als 
noodrantsoen voor pelsjagers en verdwaalde 
expeditideden. 

In bepaalde culturen staan korstmossen nog 
steeds op het menu, Saoedie Arable importeert 
Parmelia oust rosinen sis onder meer uit India, 
Het verleent vleesschotels een specifiek aroma, 
met als bijkomend voordeel dal er een bederf- 
werende werking van uitgaat. Indianen eten 
Umbilicana muhlenbergii gekookt met vis of 
vices, evenals A led aria jubata, dat zij berei- 
dcn met behulp van bete stenen in een gat in de 
grond. Eskimo's in Noord-Canada doen zich 
in de wintermaanden tegoed aan gedceltdijk 
verteerde lichenen uit de maag van kariboe’s 
en muskusossen en in Japan verzamelt men, 
aan touwladders hangend, de op steile rotsen 
grodende Umbificaria esculenta. Dir korstmos 
geldt als een ddicatesse en het wordt bereid tot 
soep en salade of in vet gebakken, 

Lichenen hebben ook indirect bijgedragen 
aan de voedselvoorziening. In tijden dat sui- 
kerbieten schaars waren, zoals tijdens de 
Tweede Wereldoorlog, dienden in Rusland 
korstmossen als grondstof voor de suikerpro- 
duktic. Jaarlijks werd voor dit doel 30 tot 35 
ton gedroogde korstmossen gebruikt, Verder 
zou in enkele Siberiscbe kloosters longenmos 
(Lobaria pulmonaria) in plaats van hop, ge¬ 
bruikt zijn bij de bereiding van bier, om dit 
bitter en houdbaar te rnaken. 

De betekenis van korstmossen als voedsel 
voor dieren is vele malen groter dan die voor 
de mens. Lichenen leveren hier en daar, vooral 
in de winter, een bijdrage aan de voeding van 
kocien, schapcn en geiten, Voor de rendieren 
en kariboe’s van de noordelijke toendra’s vor- 
men korstmossen en mossen echter het hoofd- 
voedsel. Gorspronkelijk waren de Lappen ge- 
heel aangewezen op het houden van rendieren 
en door bun nomadenbestaan was er geen 
sprake van overbeweidi ng, maar nu zij zich in 
toenemende mate vestigen, krijgen korstmos¬ 
sen in die gebieden niet genoeg kans meer om 
le regenereren, Een bijkomend probleem is dat 
korstmossen bepaalde stoffen* waaronder ra- 
dioaetief radium en cesium afkomstig van fall¬ 
out na atoombomexperimemen, in hoge mate 
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Licheenstoffen 

— De vorming van licheenstoffen gebeun in nan we 
O samenwerking tussen de schimmel- en de alg- 

componem van hei korstmos. De schimmel {fy- 
^ cobiont) bouwi deze secundaire stofwisse- 
lingsprodukten op, uitgaande van de primaire 
H fotosymheseprodukten die door de alg gemaakt 

— worden, Volgens de onderzoeker Serusiaux bezit 
de schimmelcomponenr de genetisehe informatie 
om de enzymen te maken die nodig zijn voor de 
synthese van secundaire produkten, zoals depsi- 
donen, anthrachinonen, usninezuur en hogere 
vetzuren. In vitro gecultiveerde schimmels die uU 
lichenen geisoleerd zijn, schijnen echier niet in 
staat te zijn om deze secundaire licheenzuren 
zelFstandig ie produceren. Ahmadjian en Jacobs 
hebben experimented aangetoond dal de geiso- 
leerde schimmel wel in staat is licheenstoffen op 
te bouwen als men de groenwierpartner toe- 
voegL 

La ten we bet nut van licheenstoffen voor de 
korstmossen zelf eens nader bekijken. Vo I gens 
sommige lichenologen beinvloeden licheenzuren 
hei substraat zodanig, dal hei een geschikte 
groeiplaats voor het korstmos vormt, Deze hy¬ 


po these is tot op heden eehter nog onvotdoende 
onderzocht. Interessant is wel dat een waierig aT- 
treksel van bepaalde lichenen de kieming van za- 
den en de worteloniwikkeling bij grassen verhin- 
dert, In een gesloten korstmossemapijt op de bo- 
dem worden grassen daadwerkelijk geweerd, Er 
zijn ook wetenschappelijk onderzoekers die me- 
nen dat de licheenzuren het organisme beseher- 
ming bieden tegen inscktenvraat of tegen aan- 
tasting door bacterien en schimmets. Het is wel- 
iswaar bekend dat lichenenherbaria niet voorbe- 
handeld hoeven te worden tegen dergelijke orga- 
nismen, maar nergens is afdoende bewezen dat 
licheenzuren voor deze beschermende we r king 
verantwoordeiijk zijn. Bij sommige lichtminnen- 
de korstmossen, zoals Caioptoca behoeden an¬ 
thrachinonen, die meestal geel of oranje van 
kleur zijn, de alg voor te sterke zonnestraling. 
Deze chemische verbindingen lijken als een filter 
te fungeren, 

Genoemde licheenstoffen, die soms in grote 
hoeveelheden in het thallus voorkomen, vormen 
een belangrijk kenmerk bij het determinereii (op 
naam brengen) van korstmossen, Zij geven spe- 
cifieke kleurreacties met indicatoren als kalktm- 
hydroxyde (KOH), parafenylcendiamide of na- 


aecumuleren, Zo vormen zij een bedreiging, 
met name voor organismen die aan het einde 
van de voedselketen staan zoals de mens. 

Al met al hebben we in dit artikel nog maar 
een vlnchtige indruk gekregen van de ge- 
bruiksmogelijkheden van korstmossen. Voor 
uitgebreidere informatie over deze bijzondere 
scheppingen der natuur verwijzen we naar on- 
derstaande literatimr. 


10 De korstvormige Locanora conizaaotdes is goed 
bestand tegen luchtverontreiniging. Struikvormlge soor- 
ten sterven echter aJ bij geringe SOz-concent ratios at, 
Een korstmosvegetatie geefl, op grond van zulke gevoe- 
ligheidsverschtlien, een indruk van de mate van verontrei- 
niglng. Bij luchtvervuiling met metalen is, op basis van 
concentration in e6n soort, een uitspraak over aard« bron 
en relkwijdte van de verve it ing mogelijk. 

11 La ndk a a rim os (Rhizocarpon geographicum) is een 
soort die in de lichenometrie gebruikt wortft om rotsopper- 
vlakken te date re n. Aan de hand van de greet snelheid 
kan de ieeflijd van hei grootste aanwezige exemplaar en 
daarmee de ouderdom van het gesteente bepaald wor¬ 
den. Aanvuitende gegevens zijn vaak nodig om meer ze- 
kerheid le geven 
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numhypochloriet (NaOCI). Dikwijls is hei mo 
gelijk licheenzuren le exiraheren in warme ace- 
ton en ze nadien te laten rekristalliseren op een 
objectglas, waarna men de krisialfen microsco- 
pisch kan bestuderen. 

Een teehniek, die sinds de jaren zestig in liche- 
nologische kringen veel gebruikl worth, is de 
dunne-iaagchromotograjie. Daarmee krijgi men 
een beeld van de chemische samensieiling van 
een korstmos* Exemplaren van eenzeirde soon 
bevatten doorgaans dezelfde licheenstoffen; tus- 
sen soonen van een geslachi bestaan soms grote 
verschillen. Wanneer ukerlijke determinatieken- 
rnerken niet genoeg zekerheid verschaffen over 
de juiste benaming, kunnen bovengenoemde 
klcurrcacties vaak uitslintsel geven. Toch komt 
het voor dat twee morfologisch gelijke individu- 
en van een soort qua iicheenstoffen op een enkel 
puni verschillen. Men spreeki in zo’n geval van 
verschillende 'chemische ra$sen\ 

M. Asperges 



11-1. Usninezuurkrislallen Licheenstoffen kristallise- 
ren bijzonder goed Daarbij ontstaan vaak karakteris* 
treke, naaldvormige of struikvormige krislallen, dre 
onder de poIarisatiemicroscoop prachlig gekleurd 
z\ jn. 
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INTEC RAT IE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SANIENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


ProF dr EJ. Ariens heeft 
maar een klein bureau op 
het door hem ^elf opgerichte 
Instituut voor Farmacologie 
in Nijmegen. Als hij 2 ijn stoel 
te ver naar achteren schuift, 
stool hij zich tegen een ar- 
ehiefkast en zijn kamer deelt 
hij met anderen. Toch geniet 
de nu 70-jarige hoogleraar 
zichtbaar. Hij is smds enkele 
jaren met emeritaat en kan 
zich helemaal aan weten- 
schappelijke hobbies wijden, 
zonder lastig te worden geval- 
len door gesel nummer een 
van het universitaire bestaan: 
de vergadering. 

Ariens: “Eindelijk doe ik al- 
leen maar werk dal ik leuk 
vind en de consequent ie is dal 
ik harder werk dan ik ooit heb 
gedaan. Weliswaar doe ik 
mijn hele leven al d ingen waar 
ik plezier in heb, maar aan 
vergaderen had ik echt de 
pest. Ik heb me nooit aan 
bestuuriijke taken op de uni- 
versiteit onttrokken, maar 
leuk vond ik het nieL Dai is 
nu voorbij, ik vergader met 
meer en als gevoig daarvan 
ligt mijn wetenschappelijke 
produktiviteil zeer hoog*" 
"Van de universiteit mag ik 
aan dit bureau zitten, ik mag 
kopieren en gebruik maken 
van de bibliotheek. Ik krijg 
natuurlijk geen salaris meer, 
nee, als compensatie voor de 
diensten van de universiteit 
start ik voordracht-honoraria 
in de universiteitskas. AJ met 
al ben ik voor de universiteit 
een aantrekkeJijk weten- 
schap pel ij k k oop j e. * 1 
Een van de hobbies waar 
Ariens - die zich voor zijn 
emeritaat vooral toe heeft ge- 
Legd op het besiuderen van de 
werking van biologisch actie- 


vc molckulen in het menselijk 
lichaam - zich de laatstc ja¬ 
ren op heeft gestort is de ste- 
reoselectiviteit* Dat is het ver- 
schijnsel dat er van een stof 


twee verschillende vormen 
( stereo-isomeren ) bestaan die 
molekulair elkaars sptegeh 
beeld zijn, Dat kan bijvoor- 
bee Id gebeuren wanneer een 


koolstofatoom door vier ver¬ 
schillende atomen of atoom- 
groepen wordi omringd. In 
dat geval (een asymmetrisch 
centrum) vcrtoncn de spiegd- 


bed den van deze stof fen - 
alhoewel hurt struetuurfor- 
mules op dkaar lijken als de 
helften van een paar hand- 
schoenen - een totaal ander 


Prof. Ariens: 
"Wetenschap is 
eigenlijk een 
kwestie van ge* 
zontf boeren- 
verstand’V (Foto: 
Rinus de Hilster/ 
Elsevier.) 



Spiegelbeelden 

Simon Rozendaal 
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chemisch en fysisch gedrag in 
het menselijk lichaam en in de 
natuur. De een kan bijvoor- 
beeld een nuttig geneesmiddel 
zijn en de ander een gif: niet 
eens zo’n gezocht voorbeeld 
a Is men zich realiseert dat dit 
speelde bij het thalidomide 
(so ft enon)-.s ch a nd aal. 

In de natuur komt bijna altijd 
slechts een van de twee spie- 
gelbeeldmolekulen voor (ze 
worden ait elkaar gehouden 
met de termen linksdraaiend 
en redusdraaiend — als de 
spiegel be el den van een wijzer- 
klok). Gaat een chemicus in 
een reageerbuis of in een fa- 
briek zo'n stof maken dan 
ontstaat er meestal een fifty- 
fifty mengsel van de twee 
spiegelbeelden, een racemisch 
mengsel. Het vervelende hier- 
van is dat wanneer men deze 
gesynthetiseerde stof fen ver- 
volgens voor gebruik in de na- 
tuur dan wel het menselijk 
lichaam wil inzetten, vaak 


maar de helft van het produkt 
actief is. 

Ariens: “Van de pesticiden 
die in de landbouw worden 
gebruikt bestaat 15 procent 
uk racematen en van de ge- 
neesmiddden in de apotheek 
is 25 procent racemisch. Dat 
betekent in al die gevallen dat 
er voor de hdft isomere bal¬ 
last wordt verkocht. Soms is 
dit zelfs pure milieuverontrei- 
niging. Dat betekent dat wan¬ 
neer een boer duizend kilo 
pesticide over zijn land utt- 
strooit daar 500 kilo bij zit die 
helemaalgeen insektendoden- 
de of onkruidverdelgendc 
werking heeft en zonder enig 
nut het milieu verontreinigt. 
Hetzelfde geldt voor de ge- 
neesmiddelen in een apo¬ 
theek. Die bestaan soms voor 
de helft uit beslist niet altijd 
onschadelijke ballast. 

In 1984 heeft Ariens in een ge- 
ruchtmakend artikel in het 
European Journal of Clinical 


Pharmacology aandacht ge- 
vraagd voor dit probleem. 
Het artikel had overigens een 
typische Ariens-titel: 'Stereo¬ 
chemistry, a basis for so¬ 
phisticated nonsense in phar¬ 
macokinetics and clinical 
pharmacology'. Als er im- 
mers iets is waar de Bourgon- 
disch ogende emeritus-hoog- 
leraar niet van kan worden 
beschuldigd, dan is het wel 
wetenschappelijke droogstop- 
peligheid. 

In dat artikel betoogde Ariens 
dat het toch volslagen prehis- 
torisch is dat we in dit tijd- 
perk van hi-tech en geavan- 
ceerde wetenschap nog steeds 
doorgaan met het produceren 
en gebruiken van racemische 
mengsels, die schade aan 
mens en milieu kunnen toe- 
brengen, terwijl vaak de tech- 
niek en kennis inmiddels 
voorhanden zijn om selectief 
een van de twee spiegelbeeld- 
molekulen te produceren. 

Hij gaf tal van voorbeelden 
waar de spiegelbeeldmoleku- 
len heel anders reageren. 
Rechtsdraaiend ketamine is 
bij voorbeeld een pijnstiller en 
een hypnoticum terwijl links- 
draaiend ketamine juist voor 
allerlei vervelende bijeffecten 
tekent. Bij enkele barhitura- 
ten word je van linksdraaien- 
de isomeer dcpressief en heeft 
het rechtsdraaiende molekuul 
juist een diametraal tegenge- 
stelde werking. 

De J a pause dreiging 

f Het artikel sloeg aan in 
wetenschappelijke kring 
en sindsdien wordt Ariens be- 
schouwd als een van de Inter¬ 
nationale experts op dit nieu- 
we gebicd. Want nieuw lijkt 
het t ondanks dat de kennis 
over stereo-isomerie en stereo- 
selectiviteit al een eeuw (Van 
’t Hoff en Pasteur) oud is. Pas 
de laatste jaren echter zijn er 
methoden beschikbaar geko- 
men om op betaalbare wijze 
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Lewis Carroll bewees al vorige eeuw dal er een weretd actiter de spiegel to ontdekken is, 
(Tekening: Sir John Teroniel.) 


slechts een van de twee spie- 
gelbeeldmolekulen te produ- 
ceren in plaats van het raee- 
mischeduo. Verschillende be- 
drijven (DSM, Duphar en 
Ibis, de nieuwe joint-venture 
van Shell en Gist-brocades) 
hebben aangekondigd zich op 
dit soort produktietechnieken 
te willen toeleggen. 

Dat moet ook wel, vindt 
Ariens, want er is een dreiging 
uit het Oosten. Ariens: “In 
Japan heeft men kon geleden 
de wet aangepast zodat een 
producent in het geval van 
een racemisch mengsel ook 
van de niet-werkzame stof 
moet aangeven wat het is en 
wat het doeL Nu, als een In¬ 
dustrie zoveel moeite moet 
doen, halen ze de niet-werk¬ 
zame stof er Jiever uit. Het ge- 
volg daarvan is dat de Japan- 
se Industrie en de Japanse we- 
tenschap inmiddels veel ster- 
ker zijn in de stereoselectieve 
synthese — een wetenschaps- 
gebied met grote economische 
potentie. Een interessant de¬ 
tail van de nieuwe Japanse 
wet is tevens dat de Japanse 


tnarkt nu in feite gesloten is 
voor de racemische mengsels 
uit Europa en de Verenigdc 
Staten terwijl de Japanse ste¬ 
reoselectieve pesticiden en ge- 
neesmiddelen in de toekomst 
bijna akijd beter zijn dan bun 
Europese en Amerikaanse 
concurrcnten, tenzij die tijdig 
overstag gaan.“ 

Overigens lijkt dit eens te 
meer een voorbeeld dat de 
stelling dat Japan niet zo goed 
zou zijn in fundamentele we- 
tenschap, niet meer op gaaL 
Ariens: “Ach, wat noem je 
fundamenteel en wat niet? De 
Japanners zijn in elk geval op 
dit ter rein zeer goed. Onlangs 
was ik weer op een congres 
hierover en de betere voor- 
drachten waren Japans. Of je 
het dan als eerste ontdekt, 
dan wel toepast, vind ik niet 
zo belangrijk. De hele weten- 
schap is toch eigenlijk een 
kwestie van gezond-boeren- 
verstand den ken en associe- 
rem Boerenverstand toepas- 
sen op nuttige zaken, nu, dat 
doen de Japanners in dit geval 
slimmer dan wij.” 


Het gebrtiik van racemische 
mengsels kan ook veel me- 
disch onderzoek vertekenen, 
zo rnerkt de arts en tevens 
chemicus op. Bij veel meel- 
methoden wordt namelijk 
geen onderscheid gemaakl 
tussen de spiegelbecldmoleku- 
lem Ariens: “Dit betekent dat 
veel gegevens in de farrnade, 
bij voorbeeld over concentra- 
ties, persistentie en halfwaar- 
detijden in feite onbruikbaar 
zijn, omdaL ze de som van een 
werkzame en een onwerkza- 
me stof betreffen. Die getal- 
len zeggen dan evenveel als de 
leeftijd van een familie van 
vier personen,” 

Dat de ontwikkelingen op dtt 
gebied minder hard gaan dan 
in Japan komt omdat men op 
tal van niveaus te weinig be- 
langsteiling voor en kennis 
van de spiegdbeddproblema- 
tiek heeft. Ariens heeft het in 
dit verband - met een knip- 
oog naar de tribune over 
stereofobk bij de chemische 
en farmaceutische producen- 
ten en een astereognosie bij de 
gebruikers - landbouwdes- 
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kundigen, klinid en milieu- 
deskundigen. 

Aliens: "De Industrie heeft 
bijvoorbeeld de neiging om te 
zeggen dat het onbetaalbaar 
is. Meestal is de prijs van een 
stereo-isomeer inderdaad ho- 
ger dan van het racemische 
mengsd. Echter, in dat race- 
mische mengsel m vijftig pro- 
cent ballast. En ga je naar de 
active stof kijken dan blijki 
de prijs vaak gelijk. Dat 
wordt bewezen door het race¬ 
mische onkruidbestrijdings- 
middel mecoprop. Dat wordt 
sinds kort door ESasf als de 
werkzame isomeer onder de 
naam duplosan op de markt 
gebrachL Berekend per aerie- 
vc stof blijkt dit duplosan 
even duur als bet racemisch 
mengsel mecoprop. Let je bij- 
voorbedd op de kosten van 


transport van het omverkza- 
me bestandded naar landen 
in Afrika, dan blijkt snel dat 
het kortzichtig is om het race¬ 
misch mengsel goedkoper te 
noemen.” 

“Bij de bureaucraten spelen 
weer andere problemen. Daar 
zegt men: he, een 'nieuwe 
stof, die moet opniuw wor- 
den geregistreerd. Ook den- 
ken de ambtenaren vaak dat 
de industrie alleen probeert, 
met de zoveelste true een aflo- 
pende octrooipositi te nieuw 
leven in te blazen,” 

Gelukkig is er, althans op 
pesticidengebied, in Neder¬ 
land nu een eerste principebe- 
siuit genomen. De kogel is 
door de kerk. De Nederlandse 
overheid heeft besloten dat 
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het eerder genoemde racemi- 
sche mengsel mecoprop op 
een termijn van een tot drie 
jaar plaats moet maken voor 
rechtsdraaiende isomeer du¬ 
plosan. 

Op farmaceutisch gebied is 
men nog niet zo ver, "Het 
grote probleem is hier de In¬ 
dustrie* Die heeft natuurUjk 
heel veel geneesmiddelen in de 
pipeline zitten en daar zitten 
vanzelfsprekend ook racemi¬ 
sche mengsels bij. De indus¬ 
trie zit dus helemaal niet te 
springen om een voorkeursbe- 
handeling zoals bij duplosan. 
Maar ja, ook op dit gebied 
denk ik dat we over tien jaar 
de zaak hebben geklaard," 
Wat Ariens stoort, is dat de 
milieubeweging en de milieu- 
wet enschap geeu enkele be- 
langstelling tonen voor dit on- 


derwerp, "Vooral bij pestici- 
den is er sprake van een aan- 
zienlijke milieuverontreini- 
gtng door de isomere ballast. 
Ik lees echter nooit in tijd- 
schriften van de milieubewe¬ 
ging over dit onderwerp. Ik 
heb wel eens een afdeling mi¬ 
lieu wetenschap opgebeld, 
maar tot mijn verbijsterin^ 
begrepen ze geloof ik zelfs he¬ 
lemaal niet waar ik het over 
had.” 

"Een probleem voor de mi- 
lieubeweging is natuurlijk, 
dat realiseer ik me goed, dat 
ze zich op glad ijs begeven, Ze 
moeten dan namelijk onder- 
scheid gaan maken tussen het 
pesticide dat wel rdatief goed 
is en minder goede, Nogal wat 
milieu-activisten voelen daar 


niets voor. Die zijn principled 
tegen. Die vinden zo gezegd 
veilige auto’s uii den boze 
want auto’s horen nu eenmaal 
niet op de weg.” 

"Begrijp me goed, ik wil niet 
iedereen over een kam sche- 
ren. Zo iemand als Lucas 
Reijnders bijvoorbeeld, die 
hebben we nodig in Neder¬ 
land, die blijft de grenzen van 
nuchterheid en wetenschappe- 
lijkheid in de gaten houden en 
bij zo iemand vind ik het ook 
helemaal niet erg dat hij regel- 
matig op televisie aandacht 
vraagt voor milieuproblemen. 
Maar sommige milieujongens 
doen me af en toe te veel aan 
Amerikaanse tdevisiedomi- 
nees denken, als je begrijpt 
wat ik bedoel." 

Homeopathic 

De stereoselect iviteit is 
niet de enige intellectuele 
excursie die Ariens zich sinds 
zijn emeritaat permittees - 
ook op het gebied van de ho¬ 
meopath ie en de andere alter¬ 
native geneeswijzen laat hij 
regelmatig van zich horen. 
Ook de afgelopen zomer nog 
eens — in diverse dag- en 
weekbladen - toen naar aan- 
leiding van de verdunningsex- 
perimenten van de Franse im- 
munoloog Jacques Benveniste 
de homeopathie korte tijd 
opeens onverwachte weten- 
schappelijke steun leek te 
hebben, 

Ariens 1 bemoeienissen met de 
homeopathie komen gedeelte- 
Lijk voort uit zijn zorg dat 
de alternatieve geneeswijzen 
straks met alle veranderingen 
in de gezondheidszorg die 
door de commissie-Dekker 
zijn afgedwongen, in het ba- 
sispakket zullen komen. Vol- 
gens Ariens zal dit jaarlijks 
een half tot een heel miljard 
gulden gaan kosten, 
Weliswaar hoeft er van Ariens 
niet geruzied te worden over 
de vraag of de homeopathie 


Sommige milieujongens 
doen me af en toe te veel aan 
Amerikaanse televisiedominees 
denken 
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en andere alternatieve genees- 
wijzen sommige cat ego ri een 
patienten he] pen T want daar is 
hij het mee eens, maar desal- 
niettemin vindt hij het toch 
vaak veredelde kwakzalverij 
(al past hij zorgvuldig op bij 
het gebruik van dat beladen 
woord). Zijn motto in dit ver- 
band is: “het helpt wel maar 
het werkt niet’L 
Daarmee refereert hij aan wat 
volgens hem het echte pro- 
bleem is: dat een groot dee] 
van wat in onze samenleving 
ziekte wordt genoemd, in fei- 
te ‘gemedicahseerde onlust' 
is, Bij veel ziektes als migrai¬ 
ne, hoofdpijn, gewrichtspijn 
en astma is er veelal sprake 
van een psycho soma tiseh 
ziektebeeld. De homeopathic 


kan hier vee) verrichten, maar 
dat kan een beetje melksuiker 
ook, mits de patient gelooft 
dat hij of zij een veelbelovend 
geneesmiddel krijgt toege- 
diend. Ariens wijst er op dat 
uit wetenschappelijk onder- 
zoek is vastgesteld dat dit zo- 
genaamde placeboeffect (een 
placebo is een schijnmiddel) 
verantwoordelijk is voor de 
verbetering van de conditie 
van veel patienten met psy- 
chosomatische klachten. 
Ariens: “Het onvermogen om 
met stress om te gaan ligt ten 
grondslag aan een groot deel 
van ons ziek zijn. Onbeheers- 
te stress kan door aantasting 
van de fysieke weerstand de 
gezondheid schaden. Dat is 
het probieem. Beperking van 


de sinds decennia groeiende 
medicalisering van de onlust 
vraagt om stressbeheersing* 
Niet door het beschikbaar 
stellen van een alles koeste- 
rende zorg van wieg tot graf, 
een grondrecht dat stressbe- 
stendigheid uitholt en nihi- 
leert, maar door het aankwe- 
ken van mentale zelfredzaam- 
heid - het vermogen tot zin- 
nig en zinvol reageren, ook in 
schijnbaar bedreigende om- 
standigheden. 

By het ontbreken van die 
mentale zeifredzaamheid res- 
teert slechts de passieve bena- 
dering, de met klachten be- 
laden vlucht, liefst via de 
spreekkamer van de arts naar 
de creche van het alternatieve 
genezen.** 


In aanval tegen 

de hartaanval 

... 


John Zuidgeest 


f Recent is in Nederland 
een nieuw middel tegen 
hartinfarcten geintroduceerd 
nadat de Commissie ter Be- 
oordeling van Geneesmidde- 
len er haar goedkeuring aan 
had gehechL Die goedkeuring 
was daarvoor al in een tiental 
andere landen verworven. 
Het middel beet TPA, voluit 
Tissue type Plasminogen Acti¬ 
vator , een eiwit dat in staat is 
bloedproppen op te lessen, 
Een eigenschap die TPA zeer 
geschikt maakt om zo kort 
mogelijk na het begin van een 
hartinfarct toe te dienen. Dtt 
infarct ontstaat doordat een 
bloedprop in de hartkrans- 
slagader de doorstroming van 
het bloed sterk afremt of ge- 
heel blokkeert. Het hart, een 


orgaan dat zeer zware arbeid 
moet verrichten, krijgt dan 
niet voldoende zuurstof en 
voedingsmiddelen meer, met 
als gevolg dat een deel van het 
hartspierweefsel afsterft. 

Dat afstervingsproces begint 
ongeveer na een half uur en is 
na vier tot vijf uur voltooid. 
Zo snel mogelijk de ader weer 
open krijgen is dus van vitaal 
belang, en TPA kan hier goe- 
de d tens ten bewijzen omdat 
het intraveneus kan worden 
toegediend door hartambu- 
lancepersoned, zodat geen 
kostbare tijd verloren gaat op 
weg naar het ziekenhuis. Dat 
moet dan wel via een infuus 
gebeuren, want TPA is een 
half uur na toediening al uit 
het bloed verdwenen, zodat 


een continue toediening gebo- 
den is. Dat het zo snel ver- 
dwijnt lijkt een nadeel, maar 
in feite is het een voordeel, 
want daardoor kan al vrij snel 
na stopzetting van de behan- 
deling geopereerd worden, als 
dat nodig mocht zijn, zonder 
ernstige complicaties in ver- 
band met bloedingen. Een an- 
der voordeel van TPA is dat 
het een lichaamsdgen stof is, 
zodat afstotingsreacties in 
principe achtcrwege blijven, 
TPA is in de jaren veertig ont- 
dekt. De Nederlander dr D*C, 
Rijken van het Gaubiusinsti- 
tuut van TNO in Leiden wist 
het als eerste te isoleren, in sa- 
menwerking met prof Collen 
uit Leuven* Dat isoleren is een 
moeizame zaak, want TPA 
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komi slechts in uiterst mi- 
nicme hoeveelhedcn voor in 
het bloed: 1 nanogram (10 14 
g) per milliliter, Dat werd 
iets beter toen baarmoeder- 
weefsd als bron genomen 
werd t maar het bleef behel- 
pen* want voor 1 milligram 
TPA was 5 kilo baarmoeder- 
weefsel nodig* De winnings- 
teehnieken werden wel wai 
verbeterd, maar meer dan een 
beetje voor onderzoeksdoel- 
einden kwam er met nit. Tot- 
dat in 1983 Genentech in Cali- 
fornie erin slaagde de mense- 
lijke eigenschap die zorgt 
voor de aanmaak van TPA in 
te bouwen in de ovariumcel- 
len van de Chinese hamster. 
Dat opende de weg naar een 
produktie op grote schaal* 
hoewel die grote schaal wel 
tussen aanhalingstekens ge- 
plaatst moet worden als je het 
in kilogrammen nit gaat druk- 
ken. 

Genentech neemt de Verenig- 
de Staten en Canada voor zijn 
rekening en op een paar uit- 
zonderingen na is Boehringer 
Ingelheim de licentieprodu- 
cent voor de rest van de we¬ 
re Id. Boehringer brengt het 
produkt onder de naam Acti- 
iyse op de markt* tegen de 
prijs van 4000 gulden per be- 
handelingsdosis. 

Chinese hamster 

Voor de biotechnology 
sche produktie van Acti- 
lyse is in het Zuidduitse Bibe- 
rach een ultramoderne fa- 
briek neergezet, die 140 mil- 
joen mark gekost heeft. In de 
diepvries is een voorraad ge- 
manipuleerde ovariumcellen 
van de Chinese hamster, waar 
regelmatig uit geput word!* 
Een kleine hoevedheid wordt 
eerst op schaal opgekweekt in 
kleine reactorvaten van 80 li¬ 
ter waarin de juiste voedings- 
oplossing, zuurgraad, tempe¬ 
ra! uuren zuurstofvoorziening 
wordt geregdd. 


“Hier wonen ze nou, 11 zegt 
een werknemer die de rondlei- 
ding verzorgt* wijzend op een 
klein vat. “Het vat zit niet he- 
lemaal vol* dat zou te be- 
nauwd voor ze zijn* ze moe- 
ten zich lekker voelen*” zegt 
hij* alsof hij het over huisdie- 
ren heeft. Ook door anderen 
in de fabriek wordt trouwens 


over de hamstercellen als 
troeteldieren gepraat. 

De cellen vermenigvuldigen 
zich snel* ieder uur is er een 
verdubbeling van de bevol- 
king. Als ze op een gegeven 
moment uit him hurs dreigen 
te groeien gaan ze naar grote- 
re vaten van 400 liter, daarna 
naar vaten van 2000 liter, om 
uiteindelijk te eindigen in va¬ 
ten van tienduizend liter. Dat 
hele proces duurt 100 tot 150 
dagen. 


Tienduizenden hamstercellen 
zijn dus druk bezig met de 
produktie van TPA* dat er 
langs biochemische weg via 
een indrukwekkende zuive- 
rings bat terij uitgehaald wordt. 
De hamstercellen vinden hier- 
bij een roemloos einde. Als je 
al die grote reactorvaten ziet 
krijg je de indruk dat er per 


jaar heel wai TPA geprodu- 
ceerd wordt* maar dat blijkt 
een denkfout te zijn. Uit con¬ 
cur rentie-overwegingen wil de 
directie niet kwijt hoeveel de 
jaarproduktie bedraagt, maar 
wil wel kwijt dat de jaarlijkse 
hoeveelheid in twee aktentas- 
sen kan. Overigens is die hoe¬ 
veelheid relatief gezien hele- 
maal niet zo klein, want TPA 
is zo effect ief dat er maar wei- 
nig nodig is voor een behan- 
deling* zodat Boehringer uit- 


”Hier wonen ze nou” 

zegt een werknemer, wijzend op een vat 
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eindelijk voJdoende produ- 
ceen om aan de vraag te kun- 
ncn voldoen. 

De reactorvaten in Biberach 
zijn de grootste in Enropa 
voor zoogdierceJleo* Voor die 
hamstereellen is bewust geko- 
zen omdat ze geen neiging 10 - 
nen tot mutaties, zich goed la- 
ten kweken en een produkt 
van constante kwaliteil leve- 
ren. Het werkpaard van de 
bioteehnologen, de darmbac- 
terie E. coii, viel af als kandi- 
daat omdat het vormen van 
TPA produceen die niet de 
goede structuur hebben. 
Daardoor Is het onoplosbaar 
en voor intravenenze toedie- 
ning ongeschikt. Met gistceh 
len waren de resnltaten ook 
nict oprimaal, zodat uiteinde- 
lijk voor de hamstercellcn ge¬ 
ls ozen is, tot ieders tevreden- 
heid. 

Concurrentiestrijd 

t Uiteraard zijn er de nodi- 
ge klinische proeven ge- 
daan met dit recombinant- 
TPA, waarbij het thoraxcen- 
trum van het Rotterdamse 
Oijkzigtziekenhuis een belang- 


rijkc rol speelde, Uit de proe¬ 
ven blcck een bevredigend 
vermogen om bloedproppcn 
op te lossen bij een zes uur 
lange toediening van TPA, 
Nu is het weer open krijgen 
van verstopte bloedvaten een 
ding, een ander belangrijk 
punt is dat ze na de therapic 
ook open blijven. Ook wat 
dat betreft waren de resulta- 
ten bevredigend, het recombi- 
nani-TPA scoorde niet sleeh- 
ter dan andere preparaten. In 
de onderzoekwereld is men 
het erover eens dat dit recom- 
bin ant-TPA een zeer bruik- 
baar middei is om een dicht- 
geslibde hartkranssJagader 
weer open te krijgen. Maar of 
het ook het beste middei is, 
daar zijn de meningen duide- 
lijk over verdeeld. Dat bleek 
op het Internationale Fibrino- 
lyseeongres, georganiseerd 
door het Gaubiusinstituut van 
TNO, dat onJangs in Amster¬ 
dam gehouden is. Er werd 
zelfs een sat el het symposium 
gewijd aan een discussie over 
de voors en tegens van de di¬ 
verse preparaten. 

Er is een duidelijke noodzaak, 
althans voor de fabrikant, 


waarom TPA beter zou moe- 
ten zijn: de prijs. Zoals ge- 
zegd kost ’n bchandding 4000 
gulden, terwijl de cardioloog 
met streptokinase, een bacte- 
rieel produkt, al voor 400 gul¬ 
den klaar is, Bij zo’n prijsver- 
schil maakt TPA allecn een 
kans als er sprake is van kwa- 
liteitsverschii. Verder zijn nog 
op de rnarkl APSAC, uroki¬ 
nase en pro-urokinase, een 
voorloper van urokinase die 
nog niet veel gebruikl wordt. 
Streptokinase wordt het meest 
toegepasl. Het werkt het best 
als het via een hartcatheterisa- 
tie direct in de kransslagader 
wordt gebracht, Dat kan ah 
leen in ziekenhuizen die over 
zo’n afdeling beschikken. In- 
traveneus is het effect wat 
minder, hoewel het effect van 
tntra veneuze toepassing in 
vergelijking met vroeger wel 
wat verhoogd is. De directe 
wederzijdse concurreruen zijn 
eigenlijk streptokinase en 
TPA, al was het alleen maar 
om het prijsverschil, Strep¬ 
tokinase is een eiwit dat 
uit streptoeoccen gewonnen 
wordt, met andere woordcn 
een lichaamsvreemde stof die 
afstotingsreacties kan uproe- 
pen. Het is een produkt dat a I 
enige tijd bestaat. Vooral in 
het begin waren er nogal wat 
problemen op het gebied van 
bijwerkingen, maar de laatste 
tijd gaat het een stuk beter 
omdat de zuiverheid van het 
produkt sterk verbeterd is. 
Boehringer claimt ah voor- 
deel dal TPA een lichaams- 
eigen eiwit is, dat dus geen af¬ 
stotingsreacties kan oproe- 
pen. Anderen hebben daar 
hun twijfels over, omdat het 
geproduceerd wordt door 
dierlijke cellen, zodat de kans 
bestaat dal elementen van die 
cellen aan het TPA vastzitten, 
tcnzij de zuivering optimaal 
verloopt* Als ander voordeel 
noemt Boehringer dat TPA al 
vrij kort na het infarct intra- 
veneus tocgedicnd kan wor- 
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den door hartambulanceper- 
soneel, zodat zo weinig mage- 
lijk kostbare tijd verloren 
gaat en het afstervingsproees 
al vroeg gestopt wordt. Daar 
wordt tegenin gebracht dat 
TP A alleen toegediend mag 
worden a Is er zekerheid be- 
staat dat het om een hart in¬ 
farct gaat; door de huisarts 
cn/of het ambulanceperso- 
neel zou dan een adequate di¬ 
agnose gesteld moetcn wor¬ 
sen, Fouten zijn dan niet uit- 
gesloten* waardoor bij een 
foute diagnose het middel bij 
wijze van spreken erger zou 
zijn dan de kwaal. De scha- 
de kan overigens wel beperkt 
blijven* want als gestopt 
wordt met de toediening van 
TPA is het na een half uur uit 
het bloed. Toediening van 
streptokinase bij een verkeer- 
de diagnose zou erger zijn, 
omdat het veel langer werkt. 
Dal TPA snd uit het bloed 
verdwijnt wordt door Boeh- 
ringer ook gehameerd als 
voordeel voor wanneer er ge- 
opereerd moet worden of als 
cr ernstlge bloedingen zijn. 
Helaas werken alle prepara- 
ten niet alleen daar waar een 
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stolsel opgelost moet worden; 
het stollingsmedianisme is 
ook op andere plaatsen ver- 
stoord* Vandaar dat een van 
de bijwerkingen van alle pre- 
paraten het optreden van 
bloedingen kan zijn, TPA 
heeft dan* evenais pro-uroki- 
nase, het voordeel dat het 
maar kort in het bloed ver- 
blijft. Overigens is volgens 
een aantal deskundigen ook 
het risico van streptokinase te 
verkleinen door de dosis te 
verlagen. De juiste dosis is zo- 
wel bij streptokinase als bij 
TPA nog een discussiepunt. 
Duidelijk is dat het onduide- 
lijk blijft welk middel te pre- 
feren valt* dat hangt waar- 
schijnlijk van de situatie af. 
De diverse middelen zijn tot 
nog toe niet goed met elkaar 
vergeleken. Een groot verge- 
lijkend onderzoek zou uit- 
komsi kunnen bicden, en er 
zijn plannen om iets derge- 
lijks op te gaan zettem Uiter- 
aard is het om menselijke re¬ 
de nen uitgesloten om in zo'n 
onderzoek met een controle- 
groep te werken die een place¬ 
bo krijgi na een baninfarci. 
De discussie over welk middel 



De jaarproduktie 
van deze fabriek 
past in twee 
aktentassem 
(Foto: Boehringer 
Ingelheim.) 


nou het beste is, is nog volop 
gaande* maar in ieder geval 
kan wel gezegd worden dat de 
levenskansen voor iemand die 
een hartinfarct krijgt een stuk 
beter zijn dan vroeger. De 
kans dat de aderen weer 
dichtslibben is kleiner gewor- 
den, terwijl ook de kwaliteit 
van het leven na een hartin- 
farct is verbeterd. 

Het gaat hier over middelen 
die ingezet kunnen worden als 
het kwaad al geschied is. Be¬ 
ter is het natuurlijk te voorko- 
men dat een hartinfarct op- 
ircedr. Wat dal betreft zijn er 
eveneens intcrcssante ontwik- 
kelingen. Op de Technische 
Universiteit in Enschede is 
een apparaat gedemon- 
streerd, een prototype nog, 
dat vast kan stellen wie een 
verhoogd risico op een hartin¬ 
farct heeft. Het apparaat iszo 
eenvoudig dat het een plaatsje 
kan vinden in de spreekkamer 
van de huisarts. Een gewaar- 
schuwd mens tell voor twee* 
dus als het apparaat met de 
akelige boodschap komt dat 
er wel eens een hartinfarct 
kan komcn* valt er met een 
andere leefwijze nog heel wat 
te doetu Maar in de toekomst 
zijn er zelfs nog bet ere moge- 
lijkheden* want het Gaubius- 
instituut in Leiden werkt aan 
een methode om bij mensen 
met een verhoogd risico een 
ingebouwde beveiliging aan te 
brengen. Het betreft dan de 
toediening van een stof die de 
end ot heel cel ten van de bloed- 
vaten aanzet tot een hogere 
produkte van TPA. 

De strijd tegen de grootste 
doodsoorzaak in Nederland 
en Belgie en niet alleen daar, 
begint hoopgevende vormen 
aan te nemen. De inventiviteit 
van de onderzoekers kan, in 
eombinatie met bepaalde leef- 
regels die zo langzamerhand 
door de aetiviteiten van de 
Hartstichting wel bekend 
zijn* het aantal sterfgevallen 
aanzienlijk beperken. ■ 
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Draadwormen 


Bonders T, De nematoden van 
Nederland. Utrecht: Kunmklijke 
Nederlandse NsUuurhistortsche 
Vereniging, 1988. ISBN 90-5011- 
015-0. Prijs/ 48.00, voor KNNV- 
leden / 31,00. Te beslellen door 
overmaking van do kosten op gi¬ 
ro 13028 van Bureau KNNV te 
Hoogwoud. 

De draadwormen of nematoden 
vormen een van de wonderlijkste 
groepen in het dierenrijk. Deze 
doorgaans uiterst kleine, door- 
zichtige dieren zijn vooral interes- 
sant vanwege de on voorst el bare 
aani alien waarin ze voorkomen, 
Een kubieke meter grond be vat 
lussen de twee en twin tig miljoen 
individuen, verdeeld over 30-60 
soorten. De bccstjes komen voor 
in warmwaierbronnen, in de 
diepzee, in flessen azijn, kortom 
overal waar je ze (met) zoekt. De 
nematoloog Nathan Cobb schreef 
ooit: 14 Als alle materie van de 
aarde zou verdwijnen, behalve de 
nematoden, dan zou de aarde een 
hotle bol zijn met een uil nemato¬ 
den bestaande dunne wand. De 
contouren van bergen, bossen en 
dergelijke zouden herkenbaar 
zijn door een vlies van draadwor¬ 
men , 1 * 

Sommige soorten zijn uitgespro- 
ken schadelijk, omdat ze plame- 
ziekten als aardappelmoeheid 
kunnen veroorzaken. Andere zijn 
voor de mens nuttig, omdat ze als 
indicator voor bodemverontreini- 
ging kunnen dienen. 

Wie deze diertjes wil bestuderen 
heeft een microscoop nodig, want 
een centimeter is het formaal dat 
all een de grootste soorten berei- 
ken. Erg sterk hoeft de micro¬ 
scoop niet te zijn, want veel klei- 
ner dan 0.5 mm zijn ze nooiL 
Gezien de soortenrijkdom kan de 
bestudering van een willekeurig 
bodemmonsier tot verwarring lei- 
den. Wie zich daar toch aan wil 
wagen, heeft houvast aan 'De ne¬ 
matoden van Nederland’ van de 


Wageningse bioloog Tom Bon- 
gers. Hij heeft zijn encydopedi- 
sche kennis op dit gebied neerge- 
legd in een determinatietabel van 
een kleine 400 pagina’s, Bongers 
doet zkhzelf met de titel tekort, 
daar ook de Belgische nemato- 
denfauna verwerkt is. In de inlei- 
ding waarschuwt bij dat de tabel 
niet volledig is, maar dat valt hem 
niet kwalijk te nemen. Zdfs met 
de aangekondigde jaarlijkse sup 
plementen zal het waarschijnlijk 
ondoenlijk zijn om alle S3 fami¬ 
lies volledig te beschrijven. 

Wie zich daardoor niet laat ont- 
moedigen en eens wil corn role re n 
of de claim van Cobb terecht is, 
begint bij het hoofdstuk 4 Tech- 
nieken’, waarin beschreven wordt 
hoeje zelf, met huis-tuin-en-keu- 
ken-methoden een geschikt ne¬ 
matoden monstertje kunt maken, 
Neem een pvc-buis met een dia¬ 
meter van acht centimeter en zaag 
daar 2 cm dikke ringen uit, Plak 
twee ringen op elkaar mei daar- 
tussen een fijnmazig (0,10 mm) 
gaas. Zet deze constructie op een 
petrischaaltje (een gewoon scho- 
teltje kan ook). Doe wat grond in 
het aldus geconstrueerde filter en 
giet er water in, Een dag later zijn 
de nematoden in het doorgelopen 
water te bekijken. Wie geen fijn¬ 
mazig gaas bcztt, of op fijne klei- 
grond woonl moet een kleenex- 
papiertje in de zeef leggen. Bij 
monsters zwaarder dan 10 gram 
verdient het aan beveling deze 
eersi in een jampotje of pan net je 
met water te mengen, de zwaarste 
troep te laten bezinken en dan het 
water volgens bovenstaand recept 
filteren. 

De determinatie is niet zo gemak- 
kelijk als de isolatie. Dat komt in 
de eerste plaais omdat het enige 
oefening vergt om details aan de¬ 
ze beestjes te onderscheiden. Bon- 
gers doet echter wat lips aan de 
hand om een contrastrijker mi- 
croscoopbeeld te krijgen. 

De kern van het boek is de deter¬ 
minatietabel. Wie de 'officiele* 
tabel volgt, zal op nogal wat 
moeilijkheden stuiten, omdat 
daarin vrij veel moeilijk waar- 


neembare kcnmerken voorko¬ 
men. Dan moet je richdtjes tus- 
sen anus en vulva gaan tellen. 
Zijn het er in de burnt van de 21, 
dan heb je een andere soon te 
pakken dan wanneer het er slechts 
12 zijn. Het boek be vat echter 
ook een tabel van meesi algemene 
soorten en daarmee kom je een 
heel eind. Bovendien , doet dc 
doorzetter op die manier de routi¬ 
ne op die nodig is om de systema- 
tische tabel te kunnen hanteren. 
Want het is wcl even wenncn en 
goed kijken, lets waarvoor de au¬ 
teur over!gens regelmatig het no- 
dige begrip loom, al had hij 
mijns inziens niet mogen toestaan 
dal een aantal il lustra ties gebun- 
deld werd, waardoor je so ms ver 
moet bladeren om een plaatje bij 
de tekst te vinden, 

*Pe nematoden van Nederland 4 
is een werk voor liefhebbers en 
hobbyisten, die het geduld kun¬ 
nen opbrengen om na het nodige 
geklieder naar lastig te onder¬ 
scheiden wormpjes te kijken. 
Wanneer je echter weet waar je 
op moet let ten, valt er veel te 
ziem Op de wat onlogisehe plaats 
van sommig illustrates na is het 
een keurig verzorgde uitgave, die 
welbeschouwd tamelijk goed- 
koop is. 

Huup Dassen 


China 


Tot 16 januari 1989 is in de Ko- 
ninklijke Musea voor Kunst en 
Geschiedenis aan het iubelpark 
in Brussel de tentoonstelling Chi¬ 
na, hemcl en aarde te zien. Deze 
tentoonstelling loom aan dal heel 
wat dagelijksc technieken en tal 
van wetcnsehappelijke disciplines 
in China hun oorsprong vonden 
soms 5000 jaar geleden. Hoewet 
dit land niet de moderne weten- 
schap heeft voortgebracht, hielp 
het de grondslagen leggen van 
wat in Europa de nieuwc univer- 
sele wet en sc hap zou worden. 


776 
















BEZIENSWAARDIG 


Men kan zelfs steJIen dat zonder 
enkele belangrijke Chinese uit- 
vindingen de wetenschappelijke 
ommekeer tijdens de Renaissance 
pas veel later zou zijn begonnen, 
Hoe zou bijvoorbeeld het Westen 
zijn geevolueerd zonder de uilvin¬ 
dingen van het papier en de boek- 
drukkunst? 

In de temoonsteUing komt de es¬ 
sence bijdrage van de Chinese 
culmur aan de wereldbeschaving 
in /even grote onderdelen aan de 
orde: astronomic, de vier ‘grote 
uitvindingcn' {papier, boekdruk- 
kunst, buskruit, kompas), brons- 
en ijzerbewerking, porseJeinver- 
vaardiging, zijdeproduktic, me- 
chanica en uitwisseling van we- 
tenschap en techniek tussen Oost 
en West. 

Sommige temoongestelde objec- 
ren uit Chinese musea worden 
hier voor het eerst in het butten- 
land getoond. Enkele fabricage- 
procedcs worden gedemonstreerd 
door speciaal uit China overge- 
vlogen vaklui. 


Dc tentoonstdling is dagelijk (be- 
halve maandag, 25 decernber en l 
januari) geo pend van 10 tot 17 
uur (woensdag tot 22 uur). De 
toegang is 180 F, voor groepen 
zijn reducties mogelijk. De Ne- 
derlandsc en Belgische spoorwe- 
gen geven gecombineerde trein- 
met ro-toegangsbil jet ten uit. 

Voor inlicht ingen; 02-7334647, 
varnul Nederland: 09-3227334647. 


Aviodome 


Het Nationaal Lucht- en Ruimte- 
vaartmuseum, gevestigd in het 
Aviodome op Schiphol, heefl de 
afgelopen maanden kans gezien 
zijn collectie aanzienlijk uit te 
breiden. Maar liefst acht nieuwe 
vliegtuigen staan er opgesteld. 
Ook de opzet van het museum is 
vernieuwd. Lag eerst de nadruk 
op historische vliegtuigen, nu is 


er ook veel te zien over nieuwere 
ontwikkelingen in de lucht- en 
ruimtevaart, 

Dat blijkt al als men bedenkt dat 
de grootste nieuwe aan win si een 
Fokker Friendship is, een vlieg- 
tuig dat over de hele wereld nog 
volop in gebruik is. Maar ook 
een van de kleinste vliegtuig- 
jes ooit gebouwd is er te zien, de 
Belgische Tipsy Nipper, alsme- 
de een paar ultralichte vliegtui¬ 
gen. 

De collectie is opgebouwd langs 
vijf Ihema’s: de pionierstijd, de 
ontwikkeling van de militaire 
Luchtvaart, de geschiedenis van 
de helikopter, de geschiedenis 
van de burgerluchtvaart en de 
historic van de ruimtevaart. 

Het Aviodome is dagelijks ge- 
opend van 10 tot 17 uur. Tussen 
1 november en 1 april sluit men 
op maandag, Schiphol is goed 
met de trein en met het vhegtuig 
te bereiken. 

Voor inlicht ingen; 020-173640, 
vanuit Belgie: 00-3120173640. 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en techniek 


Spiegels voor NTT 


De nieuwste lelescoop van het 
European Southern Observatory, 
de Europese sterrenwacht op het 
zuidelijk halfrond op La Silla in 
Chili, heet kortweg NTT. De af- 
korting staat voor New Techno¬ 
logy Telescope. De NTT is de 
eerste telescoop waarvan het onL 
werp geheel is afgestemd op het 
eomputertijdperk. Het frame is 
eenvoudiger en Ucliter gebouwd, 
maar niet siapper. Dat kon om- 
daL de constructie voor het rich- 
ten van de telescoop veel eenvou¬ 
diger is uitgevoerd. Door die 
nieuwe constructie is de telescoop 
moeilijk ‘haridmatig 1 te verstel- 
len. De computersturmg heeft er 
echter geen problem en mee. Een 
tweede mogelijkheid om lichter te 
bouwen is dat de grote primaire 
spiegel, met een diameter van 3,6 
m s veel dunner is dan gebruike- 
Hjk. Telescoopspiegels moesten 
vroeger altijd dik zijn, omdat ze 
anders zouden vervormen wan- 


De Spiegel voor NTT met zijn diame¬ 
ter van 3,6 m kreeg haar nauwkeurig 
gepolijste oppervlak in de Zeissfa- 
briek in Oberkochen met gebruikma- 


neer ze van positie veranderd 
werden. De spiegel van de NTT is 
dun omdat hij mag doorzakken: 
vele steunpuntjes, met motortjes 
erin, worden computergestuurd 
van positie veranderd om de spie¬ 
gel, hoe hij ook staat, zijn idea I e 
positie terug te geven. Kortweg 
heet dat het systeem van actieve 
optica * 

De spiegel is nu klaar. Hij is ge- 
maakt door de wereldberoemde 
Jenzenmaker Zeiss in de Bondsre- 
publiek Duiisland. Bij tests bleek 
dat de spiegel ruimschoots vol- 
doet aan de eisen die vooraf wa- 
ren gesteld door de opdrachtge- 
ver. Die eisen wefcen sterk af van 
de eisen die Zeiss bij de vervaar- 
diging van eerdere telescoopspie- 
geU kreeg opgelegd. Het spiegel- 
Gppervlak moest over kleinere af- 
standen bijzonder weinig afwij- 
kingen venonen, dit heeft vooral 
effect op de reflectie van licht van 
hoge frequentie. De tolerantie 


king van nieuwe bewerkings- en 
meetapparatuur 

(Foto: Zeiss, Oberkochen 1 BRD) 


over grotere afstand is wat rui- 
mer, omdat de actieve optica dan 
kan corrigeren. Het resultaal is 
een spiegel die invallend licht 
driemaal zo scherp bundelt als de 
door ingewijden al hooggewaar- 
deerde spiegel van de 3,5-meter- 
lelescoop van het Ma*-Planck- 
Itistitut fur Astronomic. 

De spiegel wordi eind van dit jaar 
in Chili in de inmiddels gereed ge- 
komen behuizing voor de NTT 
gemonteerd. Begin volgend jaar 
moet de lelescoop voor bei eerst 
hemellicht vangen. In de loop van 
1989 komt de lelescoop voor rou- 
tinegebruik door astro no men in 
gebruik. 

fPersberichren ESO en Zeiss) 


Tippen van chromosomen 


Het genet ische materiaal van de 
mens is verpakt in 46 chromoso¬ 
men, die bevatten lange draden 
DNA in een cnorm hoge dicht- 
heid, De uiteinden van die draden 
“ teiomeren geheten - moeten 
een bijzondere structuur hebben, 
omdat bij de vermenigvuldiging 
van DNA kleine stukjes oF pri¬ 
mers als startpunt voor de synthe- 
se van nieuwe DNA-strengen die- 
nem De uiterste tippen vallen dan 
uit de boot. Er is dus een apart 
mechanisme nodig om te voorko- 
men dal de chromosomen bij ie- 
dere vermenigvuldigingscyclus 
zouden verkorten, Bovendien ge¬ 
ven teiomeren stabiliteit aan de 
ch rom osomen: ze ve rh i n d e re n 
dat chromosomen met elkaar ver- 
smelten, of aan hun uiteinden 
spontaan afbrokkelen. 

Een groep onderzoekers van het 
Los Alamos National Laboratory 
(Los Alamos, VS) onder leiding 
van dr Robert Moyzis rapporteert 
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in tie Proceedings of the National 
Academy of Sciences dat de telo¬ 
meren van menselijke chromoso- 
men uil een herhaling van een 
volgorde van zes nucleotiden be- 
staan; TTAGGG. 

Het is reeds enkele jaren bekend 
dal de telomeren van lagere orga- 
msmen zoals Tetrahymena (tril- 
haardiertjes) of Trypanosomen 
(micro-organ is men die slaapzlek- 
te vervvekken) zijn opgebouwd uit 
een herhaling van een korte 
DNA-sequenue, respect ievelijk 

TTGGGG en TTAGGG. Sommi- 
gc van dergelijkc repet itieve 
DNA-volgorden vervullcn een 
structurele functie in de chromo- 
somale architectuur, niet alleen 
aan hei uiteinde maar vermoede- 
lijk ook in het midden, bij hei 
centromeer van een chromosoom. 
De meerderheid van het repetitief 
DNA is vermoeddijk echter para- 
sitair, zonder enige functie. 
Moyzis en collega's sereenden een 
verzameling mensdijk repetitief 
DNA met gelijkaardige sequen- 
lies van het DNA van een ham¬ 
ster. Van de zes gei'solecrde 
DNA-klonen bleken er twee te 
bestaan nil een herhaling van 
TTAGGG, precies dezelfde een- 
heid als de telomeren van Try pa¬ 
ri osomen. Er werd aangetoond 
dat deze volgorde aan ieder uit- 


einde van een chromosoom voor- 
komt, in eenvoudige reek sen van 
500 lot 2000 kopieen. 

Verder onderzoek wees uit dat de 
telomeren van de chromosomen 
van een ganse zoo van dieren die 
korte sequentie ook bevatten. 
Men vend ze bij primaten, lagere 
zoogdieren, vogels en reptielen, 
Deze evolutionaire conservatie is 
een bijkomend argument voor een 
functionele rol van de repkitieve 
TTAGGG-sequemie, In sommige 
organismen zeals de Chinese 
hamster werden grote blokken 
met herhaling van TTAGGG ook 
aangetroffen in het midden van 
het chromosoom. De auteurs spe- 
euleren dat deze blokken het re¬ 
sultant zijn van histohsche fusies 
van twee telomeren, maar verder 
onderzoek is nodig. 

Met deze kennb is het nu moge- 
lijk kunstmatige menselijke chro¬ 
mosomen te maken, Voor gistcel- 
len werd dat vorjg jaar a I gedaan, 
op basis van de ceruromeerse- 
quentiesp telomeersequenties van 
Tetrahymena en van beginvolg- 
orden voor de DNA-replicatic. 
Met deze yeast artificial chromo¬ 
some vectors (YAC*s) kunnen 
grote stukken DNA gekloond 
(ver menig v u Idi gd) wo rden. De 
kunstmatige chromosomen wor- 
den bij iedere celdeling vermenig- 


vutdigd, net als echte chromoso- 
nten. 

Op korte lermijn zullen deze 
menselijke telomerische volgor- 
den het in kaart brengen van het 
menselijk genoom versnellen, in- 
dien tenminste de resultaten 
bevestigd kunnen wordett, De 
TTAGGG-herhalingen kunnen 
dienen om de uiteinden van de 
chromosomen af te bakenen, een 
karwei dat genetici thans heel wat 
hoofdpijn bezorgL 

Dr Peter Mombaerls 

MfT t Cambridge, Mass., USA 


De foto f s faten overduidelijk zien 
waar TTAGGG-volgorden in de chro¬ 
mosomen voorkomen. Bij mens 
(links) en rat (rechls) a I lean aan de 
uiteinden. 

De kleuring werd gerealiseerd door 
een DNA-probe van de complemen¬ 
ts! re volgorde AATCCC met het DNA 
in de chromosomen te Jaten hybrid i- 
seren. Aan de DMA-probe was de 
stof biotine gebonden, Na hybridlsa- 
lie is een complex van avidine en 
een fluoresce rende slot toegevoegd. 
Avidine bindt aan biotine, zodat uit- 
eindelijk de fluorescerende stof aan 
de DNA-probe zit Ucht van de juiste 
golflengte veroorzaakt duidelijke flu¬ 
oresce ntie en verraadt dus waar de 
DNA-probe in het chromosoom is ge¬ 
bonden. (Fcto’s: dr Robert Moyzis, 
Los Alamos National Laboratory) 
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Nationale wetenschapsweek 


Terug van weggeweest 


Ruim vierduizend scholieren uil 
vierde klassen HAVO en VWO 
zullen tussen dinsdag tl en vrij- 
dag 14 oktober in Groningen een 
dag lang kennis maken met 'de 
wetenschap’. Op zaterdag 15 ok¬ 
tober is er aan de Rijksuniversi- 
leit Groningen een open dag voor 
het groie pubiiek waar vele we- 
tenschappers populair-weten- 
schappelijke lezingen over him 
werk gevem Een dag later is de 
soms lange reis naar Groningen 
niei ecns mecr nodig: een dertig- 
lal musea en sterrenwachten, van 
Den Helder tot Heerlen, organi¬ 
ses n dan sped ale wetenschaps- 
dagen waarbij onderzoekers Je- 
zingen zullen houden over voor- 
wcrpen in het museum. 

A l deze gebeurtenissen vormen 
samen de activiteiten van de Nati¬ 
onale Wetenschapsweek, die be- 
doeld is om scholieren en ouderen 
een beeld te geven van wat er in 
Nederland in de wetenschap om- 
gaat en hoe de onderzoekers hun 
werk doen. Voor het eerst is er nu 
een dag met activiteiten door het 
heie land gcorganiseerd. 

Het them a van de vier dagen voor 
scholieren is wafer * lucht. aatde 
en vuur . Ongeveer 2500 jaar gele- 
den daehten sommige Griekse 
wijsgeren dat alle materie uil wa¬ 
ter, lucht, aarde en vuur was sa- 
mengesteid. Het waren de vier 
elementen, zoals wij nu de talloze 
elementaire deelijes beschouwen 
als bouwstenen van alles wat in 
het heelal bestaat. 
leder van de vier dagen staat in 
het teken van e£n van de elemen- 
ten. Daarbii is soms een invals- 
hoek gekozen waar de oude Grie- 
ken waarschijnlijk nogal van ge- 
schrokken zouden zijn. 

De water dag staat in het teken 
van de biomedische wetenschap- 
pen. A1 het leven speelt zich im- 
mers af in water, op het niveau 
van de cel gesproken dan. Ook 
landorganismen als de mens be- 
si aan voor het overgrot e deel uit 
water. 


De tweede dag staat de lucht cen- 
traal. In lucht plan ten zich ge- 
luidstrillingen voort, daarom zijn 
er lezingen over duidelijke en on- 
duidelijke taal en over verst oorde 
en verdraaide boodschappen. 
Daarnaast be hands It een Fokker- 
medewerker het supersonisch 
vliegen. 

‘Het zit in het zand en het tikt\ is 
de the! van een lezing die op de 
derde dag, de aardedag gehouden 
wordt. Het verhaal gaat over de 
mogelijkheid om zeldzame, ra- 
dioactieve zware elementen te 
winnen uit het strandzand aan de 
Hollandse kust. Ook archeologi- 
sche onderwerpen en de sterren- 
kunde krijgen aandacht. 

Vdjdag tenslotte staat het vuur 
centra ah Op het eerste gezicht is 
het wat vreemd dat dan de mens- 
en maat sc happij wet ease happen 
aan de orde komen. Wanneer 
echter lezingentitels als ’Het vuur 
van de ondernemer' en ‘Het einde 
van de oorlog T opdoemen, wordt 
alles weer begrijpelijker. 

Op de voor iedereen toegankelijke 
open dag op zaterdag 15 oktober 
staan negen onderwerpen cen- 
traal, waarover lezingen worden 
ge houden, Daarnaast zijn er tal 
van demon stra ties, Deze publieks- 
dag onder de thel 'Wetenschap 
aan bet woord’ is georganlseerd in 
samen werk ing met de Stichting 
Publieksvoorlichting Wetenschap 
en Techniek fPWT). De toegangs- 
prijs is /JO,- en kaarten zijn te 
bestellen bij de Stichting PWT, 
Postbus 171, 3500 AD Utrecht. 
Zondag 16 oktober zijn in ieder 
geval alle volkssterrenwachten 
voor het pubiiek open, tot 11 uur 
’s avonds, want het wordt pas 
echt leuk als het donker is, Daar¬ 
naast zijn er vele musea met een 
aangepasl programma, Het zijn 
er teveel om hier op te noemen, 
maar folders mei het volledige 
programma liggen binnenkort bij 
openbare bibliotheken en VVVs. 
Daarin zit ook een bon waarmee 
gratis toegang wordt verkregen. 


Een van de ruimteveren van de 
NASA haalde in 1984 bij wijze 
van proef een niet-functioneren- 
de satelliet terug uit de ruimte. 
Het experiment werd uitgevoerd 
om te laten zien dat de ruimteve¬ 
ren niet alleen geschikt zijn voor 
het uitvoeren van onderhoud aan 
ruimtevaartuigen, maar dal ze 
ook terug naar de aarde kunnen 
worden gehaald. 

Het gaat hier om de communica- 
tiesatelliet Palapa-B2 die door het 
Amerikaanse Hughes Aircraft 
voor Indonesia werd gebouwd. 
Eenmaal gelanceerd heeft de sa¬ 
telliet nooit gefunctioneerd en 
zorgde er zo, met nog een aantal 
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missers in die jaren, voor dal de 
verzekeringspremies voor satelHe- 
ten sneller omhoog schoten dan 
de raketten. De mtbetalende ver- 
zekermgsmaatschappij heeft de 
NASA betaald voor de berging en 
J de satelliet is uiteindelijk weer 

door Indonesia teruggekocht. Bij 
de oorspronkdijke producent 
Hughes Aircraft wordt hij nu op- 
nieuw voor lancering gereed ge- 
maakt. Waarsdiijnlijk zal dat in 
1990 gebeuren, waarmee het de 
eerste satelliet is die voor de twee- 
de maal wordt gelanceerd. 

(Universal News Services) 


De geredde satelliet Palapa-B2 
wordt gelest en geravisaerd ora On- 
der de naam Pafapa-B2R aan een 
nieuw ruimteleven te kunnen begin- 
nen (Foteu UNS} 



Ruimte-afval op aarde 


Missehien liggen de brokstukken 
inmiddels al her en der verspreid 
over het aardoppervlak, mis- 
schien ook nog niet, maar de *te- 
rugkeer’ van de Russische (Cos¬ 
mos 1900 toont opnieuw aan dat 
ruimte-afval een probleem 
vorttiL 

Sinds de lancering van hel eerste 
ruimtevaartuig op 4 oktober 
1957, een Russische Spoetnik, 
zijn er met meer dan 3000 Ianee- 
ringen zo'n 3600 satellieten in een 
baan rond de aarde gebracht. 
Volgens dr Walter Flury, hoofd 
van de Mission Analysis Section 
bij ESOC en secretaris van de 
Space Debris Working Group, 
zweven er inmiddels zo’n 70 000 
door mensen in de ruimte ge- 
brachte voorwerpen in een baan 
om de aarde, waarvan slechts en- 
kele bonder den werkende sa t elite- 
ten. Onder deze voorwerpen zijn 
uilgebrande derde trappen van 
lanceerraketten, maar ook kleine 
brokstukjes. 

Deze fragment en vormen een 
groot probleem. Een brokje ter 
grootte van een erwt maar met 
een snelheid van IS 000 kmh ~ ■, 
kan bij een botsing een satelliet 
van $100 miljoen in een klap 
waardeloos maken. Dat deze 
kans niet Iheoretisch is, blijkt wel 
uit het feit dat uit de huid van een 
Apollocapsule brokstukjes van 
raketmotoren werden geplukt. 
De bemanning van de Saljoel-7 
omdekte op een bepaald moment 
een 4 mm grote krater in een 
raam. 

De Kosmos 1900 is een geval 
apart. De Russen lanceerden deze 
RORSAT (Radar Ocean Recon¬ 
naissance Satellite) op 12 decern - 
her 1987 in een betrekkelijk I age 
baan op 270 km boven de aarde. 
De radar van deze spionagesatel- 
liet wordt van energie voorzien 
door Topaz, een kernreactor met 
50 kg uranium. Satellieten van dit 
type verbruiken zoveel energie 
dat zonnepanelen niet toereikend 
zijn en zo groot zouden moeten 


zijn dat door de massa ervan de 
satelliet nog heviger door de aar¬ 
de aangetrokken zou worden. 
Normalcrwijzc wordt aan het eind 
van de betrekkelijk korte I evens- 
duur van enkele maanden de reac¬ 
tor losgekoppeld en in een baan 
van 900 km geschoten, waar een 
verblijf van meer dan 300 jaar 
voldoende is om de meeste splij- 
tingsprodukten te Jaten vervallen. 
Ook in het verlcden kampten de 
Russen al met een reactor die niet 
los wilde komen van de satelliet. 
De (Cosmos 954 strooide bijvoor- 
beeld zijn radioactieve brokstuk¬ 
ken over een gebied van meer dan 
100 000 km 2 bij bet Great Slave 
Lake in het noordwesten van Ca¬ 
nada. In 1983 viel de reactor van 
de Kosmos 1402 in de Jndische 
Oceaan. Of het de Russen nu zal 
lukken om de kern los te koppe- 
len en naar een hogere baan te 
schieten is onzeker, omdat het ra- 
diocontact met de satelliet verlo- 
ren is gegaan. 

De Federation of American 
Scientists (FAS) en het Commit¬ 
tee of Soviet Scientists Against 
the Nuclear Threat hebben in¬ 
middels een plan opgesteld dat 
toe pas sing van kernenergie in een 
baan rond de aarde verbiedt. Niet 
alleen worden hierdoor gevallen 
a Is met de Kosmos voorkomen, 
maar wordt ook een hall toegc- 
roepen aan de nucleaire wa pen ra¬ 
ce in de ruimte. Weienschappelij- 
ke missies eu exploratie van het 
heelal komen hierdoor niet in ge- 
vaar, omdat die verder in de 
ruimte opereren. 

Het plan zou de Russen dwingen 
hun spionagesatellieten van het 
type RORSAT van een and ere 
energiebron te voorzien, terwijl 
ook het Amerikaanse SDL pro¬ 
ject emstig in gevaar zou komen. 
In ieder geval zief het er naar uit 
dat de Russen voor het gezamen- 
lijke plan van de Russische en 
Amerikaanse wetenschappers 
zouden voelen, 

J.A.B. Verduijn 



781 
















Vfagen? 

De testvragen van deze maand 
hebben betrekking op het artikel 
over slangegif van dr Menez> te 
vinden op pag. 698-710. Deze 
vragcn zijn opgesteld door drs A. 
Mast en drs C. Bouma* vakdidac- 
Lici scheikunde aan de Vrije Uni- 
versiteit te Amsterdam. 

1. Waaruit kan men afleiden dai 
de meeste slangegiffen uit meng- 
sels best aan? 

2. Noem de vijf g roe pen toxinen 
die in slangegiffen voorkomen en 
geef van elk aan waar ze p redes 
op mwerken. 

3. Leg uit waarom ongecontro- 
leerde afseheiding van acetyl¬ 
choline leidt tot verlammingsver- 
sctrijnselen. 

4. Welke drie fundamemele vra- 
gen kan men stellen ten aanzien 
van toxinen? 

5. Geef voorbeelden van pi amen 
waarin toxinen voorkomen. 

6. Schets hoe een receptor wcrkt. 

7. Maak een schets van een actief 
centrum. 

8. Wat zou er gebeuren indien 
van de vijf of zes Functiebepalen- 
de aminozuren in het toxinemole- 
kuul een of meer de tegengestelde 
configuratie zou(den) vertonen? 

9. Hoe wordt immunologische af- 
weer opgcbouwd? 

10. Wat is het verschil tussen 
mono- en polyklonale antistof- 
fen? 



AMATEURondepzoek 

IN NATUUR &TECHNIEK 


Veel lezers van Natuur & Tech- 
niek werken elke dag op een labo- 
ratorium, of zijn op een and ere 
manier met onderzoek bezig. An- 
deren volgen een opleiding, zijn 
baanloos, of werken met in 4 het 
onderzoek\ 

De redactie van Natuur & Tech’ 
niek is benieuwd of de imeresse in 
natuurwetenschappen en tech¬ 
niek, die de lezers van dit blad 
met elkaar delen, ook resulteert 
in eigen onderzoek. Wellicht 
trekt u ai jaren iedere dag het veld 
in om broedvogels te inventarise- 
ren; misschien werkt u avond aan 
avond in uw laboratorium in de 
garage aan de synthese van de 
meest wonderlijke stoffen; wel¬ 
licht bouwt u robots die de gor- 
dijnen siuiten ais het donker is. 
De redactie wil graag eens zien 
hoe inventief de lezers van Na¬ 
mur & Tech niek zijn en wil dal 
ook aan de andere lezers tonen. 
Vanaf november zullen we daar- 
om maandelijks een pagina aan 
een onderzoek van een lezer(es) 


wijden. De redactie nodigt vrije- 
tijd-onderzoekers* oud en jong, 
daarom uit de opzet, uitvoering 
en resultaten van eigen onderzoek 
kort en bondig te beschrijven in 
maximaal 350 woorden. Maxi- 
maal drie afbeeldmgen zijn als 
toelichting mogelijk l graag heb- 
ben we daarbij minimaal een 
foto. 

Maandelijks kiest de redactie een 
van de inzendingen voor publika- 
tie uit. Met de auteur(s) zal dan 
nog overleg over tekst en illus- 
tratie plaatsvinden. De beloning 
voor plaaLsing is een jaarabonne- 
ment op Natuur & Techniek en 
een boek uit het fonds van Na¬ 
mur & Techniek. Inzendingen die 
voor 1 oktober binnen zijn kun- 
nen overwogen worden voor 
plaatsing in het novembernum- 
mer. 

Stuur uw onderzoekverslag naar; 

Natuur & Techniek 

Eigen onderzoek 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 


Iff 


INGEZONDEN MEDEDELJNG 


REIS NAAR CHINA 

Belangstellenden voor de relzen die Natuur & Techniek in 
samenwerking met de Stichting M.B.-Excursies organi- 
seert, maken w*j nu reeds attent op een reis naar China, 
die in het decembernummer van Natuur & Techniek zal 
worden aangekondigd. De ervaring leert dat dergelijke 
reizen, waaraan een beperkt aantal mensen kan deelne- 
men, snel volgeboekt zijn. Over de reis naar China kunt 
u informafie krijgen bij Natuur & Techniek. Ook kunt u 
zich op een adspirant-deelnemerslijst laten plaatsen, het- 
geen u voorrang verleent bij de inschrijving. 
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Prijsvraag 

U heeft van ons nog de op loss in- 
gen nit het juni- en julinummer 
tegoed, plus de namen van de 
prijswinnaars. 


Oplcissing juni 

Eerst de vraag herhaald, het is a] 
zo Lang geleden: aan de hoekpun- 
len van een kubus worden gehele 
getaOen toegevoegd. Twee getal- 
len heten naburig als ze zijn toe¬ 
gevoegd aan de eindpunten van 
dezelfde ribbe. Kies de getallen 
zo, dai elk getal gelijk is aan de 
som van de drie naburige. Geef 
een overzicht van alle mogelijk- 
heden, DU was de vooroefenlng, 
de hoofdmoot was; doe hetzelfde 
voor een regelmatig twaalTvIak. 
Beide vragen kenncn in prindpe 
dezelfde melhodiek van oplossen. 
Ken letters toe aan de hoekpun- 
ten van de ruimtelijkc figuren en 
stel de vergelijkingen op. Voor de 
kubus verschijnen dan acht ver¬ 
gelijkingen, het twaalfvlak kent 
twintig hoekpunten en er volgen 
dus twintig vergelijkingen. 

De vergelijkingen zijn niet onaf- 
hankeiijk van elkaar. Bij de ku- 
bus kunnen drie wiUekeurig naast 
elkaar gelegen hoekpunten vrij 
van waarden worden voorzien. 
De waarden van de andere hoek- 
punien volgen daaruil, waarbij 
hoekpunten die door de diago- 
naal door de kubus met elkaar 
vcrbonden zijn etkaars tegen- 
gestelde blijken. Bij het twaalf¬ 
vlak zijn vijf hoekpunten vrij te 
kiezen. Die moden aan elkaar 
grenzen, maar natuurlijk op een 
onvertakte wijze, Als een vierrib- 
bige slang liggen die vijf punten 
dus op het twaalfvlak. 

De meeste oplossers kwamen er 
wel uit, maar toegegeven, het 
vergde enig rekenwerk. Aan in- 
zenders die alleen de kubus 
oplosten werden twee punten 
voor de ladder toegekend. VoKe- 
dig goede oplossingen kregen als 
gebruikelijk zes punten voor de 
laddercompetitie, Na loting ging 
een boek uit de Wetenschappelij- 


OPGAVtN& 
PRIJSVRAAG 


ke Bibliotheek, voor een goede 
oplossing, naar T. van Manen uit 
Dodewaard. Bovenaan de ladder 
verscheen J.M. Sehouten uit 
Utrecht met 60 punten. Een gratis 
jaarabonncment op Natuur en 
Techniek is zijn deel. 


Oplossing juli 

Gevraagd w r erd naar drie mogelij- 
ke vormen van een magncetveld 
dai er voor moest zorgen dat 
ionen van P naar R kwamen, zo- 
als getekend. 

De oplossing gaat uit van het ge- 
geven dat in het magncetveld de 
baan van de elektronen cirkelvor- 
mig is: 



Waaruit volgt; 

_x(a-x) _ x(a-x) 
y y^b vV-x^ 


Nu volgen er drie verschillende 
mogelijkheden bij r<a, r = a en 
r>a. Achtereenvolgens geschetsi 
in afbeeldingcn A, B en C. In A 
en B komcn alle ionen met een 
snelheidscomponent in de rich- 
ting van R uiieindelijk in dat punt 
aan. Bij C alleen de ionen die bin- 
nen een bepaalde hoek worden 
gelaneeerd. 



Alle ionen beschrijven een baan 
met dezelfde straal, maar niet 
met hetzelfde middelpunt. Buiten 
het magncetveld gaan de ionen 
gewoon rechtdoor. Wanneer ze 
het veld in of uit gaan, gebeuri 
dat in een richting loodrechi op 
de straal van de cirkel die ze in 
het veld beschrijven. 




Veel oplossingen waren er niet op 
deze vraag. Na loting gaat de 
maandprijs naar L,H. van den 
Raadt uit Edam. Bovenaan de 
ladder verscheen Kris Thielemans 
uit Lennik (B). 


Stel nu dat een ion het magneet- 
veld in een punt (x,y) verlaat. Uit 
de gelijkvormigheid van driehoe- 
ken volgt dan: 


y-b a-x 
x “ y 

Voor de cirkelbaan gcldt: 

x 2 + (y-b) 2 = r 2 
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Een scheikundeopgave uit Plat- 
land, ons echter beschikbaar 
gesteld door de organisatie van de 
Nederlandse Chemie Olympiade, 
Het periodiek sysieem der ele¬ 
menten in onze driedimensionale 
wereld is gebaseerd op de vier 
quantumgetallen voor de elekiro- 
nen: 

n = 1,2, 3 r ,„ 

/ “ 0. I.n-I 

m = 0, ± I, ±2, ... ± / 
s = ± W 

Stel je voor dat je in Platland 
bem, Dat is een tweedimensiona- 
le wereld waarin het periodiek 
systeem der elementen is geba¬ 
seerd op drie quant umgetallen 
voor de elektronen: 
n ™ 1*2, 3*.. 
m - 0, ± I, ±2, ... ± (n-1) 

S — ± Vi 

De m speelt hier de rot van /enm 
uit de driedimensionale wereld. 


De s-, p- en d-niveaus worden dus 
door deze m bepaald. De vragen 
hebben beirekking op dit tweedi- 
menskmale Platland, waarin de 
ervaring uit onze driedimensiona¬ 
le wereld geldig is. 

Teken de eerste vier perioden van 
bet Platlands Periodiek Systeem 
der Elementen. Nummer de ele¬ 
menten volgens bun kernlading. 
Gebruik deze nummers oak als 
symbooL Geef bij ieder element 
de elektronenfiguratie. 

Elk Platlands element heeft 
minstens een overeenkomstig ele¬ 
ment in onze driedimensionale 
wereld. Geef de chemische sym¬ 
bol en van deze elementen. 
Inzendingen moeten voor 15 ok- 
tober op de redact ie zijn. 

Adres: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 


NATUUR en TECHNIEK verschljnt 
maarrdelijks, uitgegevem door de 
Centrals Uitgeverij en Adviesbureau 
B V. to Maastricht 

Redactie en administrate zijn to 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 41b. 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044'. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32. 1040-Brusset. 
Teletoor: 00 3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertences: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Cent rale UitgeveriJ is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stleh* 
ting Bio-Wetenschappan en Maat- 
schappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen ztch abonneren 
op deze cahiers (4 x par jaar) voor de 
gereduceerde prljs van / 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs {12 nummers per 
jaar. incl. porto): 

Voor Nederland, resp. Belgifr 
f 105,- of 2025 F (par 1-1- 88) 
Prljs voor studenten: f 80, - of 
1550 F. (per 

Qverige fanden: + f 3b,- extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot f 120.- 
(Juchtpost) 

Losse nummers: f 10,00 of 200 F 
(exol. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6t per i juli, {eventueet met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zander schrifielijke opzegging v66r 
het einde van elk kalenderjaar, word! 
een abonnement automatised ver- 
fengd voor de vofgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nementen worden geannuteerd. 


Postrakeningen: 

Voor Nederland: nr 1062000 t.n v. 
Natuur en Techniek te Maastricht, 
Voor Belgie: nr, 000-0157074-31 
t,n,v. Natuur en Techniek ie Brussel, 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRG-Bank N.V te 
Heerlen, nr. 44,82.00.015. 

Voor Belgjg: Kredietbank Brussel, 
nr, 437.6140651-07, 
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Sterrenlevens 

Geen biografie van we- 
tenschappetijke ster 
ren, maar de levens- 
loop van de echte ster- 
ren. Ook sterren bfijken 
geboren te worden, 
een jeugd door te ma- 
ken, volwassen te won 
den. at te takelen en te 
sterven Dr P. Wesse 
lies beschnjft de te- 
venscyclus van deze 
hemellichamen. 



Erfelijkheid 

Op grond van gene- 
tisch onderzoek van 
on geboren kmderen 
kan van een aantal er- 
felijke aandoeningen 
vastgesteid worden of 
hei kind in wording er 
a an leg voor heeft. Dr 
B Wierenga toont aan 
dat sommige erfelijke 
afwijkingen zich ge- 
makkeljjker laten op 
spore n dan and ere. 



Oosterschelde 

Een aantal jaren gele- 
den werd de Ooster 
scheldedam in gebruik 
genomen. Daarmee is 
het Deltagebied nog 
niet tot rust gekomen. 
Dr J Dronkers, dr 
L H.M. Kohsiek en drs 
J.P.M. Mulder beschnj- 
ven de invloed die de 
aangelegde 'kunstwer- 
ken' op de bodem van 
de Oosterschelde heb- 
ben. 




Gifstoften 

Dat er giftige stoffen in 
ons leefrnilieu voorko- 
men. is geen verassing, 
De uitwerkmg van die 
stoffen is echter met aL 
tijd good bekend Dr 
J .H .J. Co pi us Peere- 
boom-Stegeman en dr 
J.W. Copies Peere* 
boom geven een over- 
zicht van stoffen die de 
voort p i anti n g k u n ne n 
be'fnvloeden 



Ethiek 


De vordenngen van de 
medi sc he tech nie ken 
maken Het mogelijk 
vrouwen te steriliseren 
of juist vruchtbaar te 
maken, al naar gelang 
wat de vrouw in kwes- 
tie wil. Prof dr H.M. Kut* 
tert gaat in op de vraag 
of alles wat kan ook 
mag. Daarbij stoot hij 
door tot de kern van 
medisch handelen 

Ratten 

Het lijkt tngewikkeld, 
maar het is eenvoudig: 
een genetische analyse 
van de kat. Dr A. Lloyd 
geeft een recept dat 
zetfs bij rennende kat- 



ten bruikbaar is. Ook 
gaat hij in op kattenpo- 
pulaties in de Nieuwe 
Wereld en komt dan tot 
een aantal verrassende 
condusies. 



























Toxicologie 
Wat is giftig? 

Tegenwoordig levert de chemische Industrie meer dan 45 000 
verschillende produkten, zoals kunststoffen, gewasbescher- 
mingsmiddelen. kunstmest, geneesmiddelen, geur- en smaak- 
stoffen. Men spreekt in dal verband wel van de chemicalisering 
van de maatschappij. De beschikbaarheid van alleriei stoffen 
die economisch nuttig zijn en/of het leven veraangenamen, 
heeft een keerzijde. Kunnen die stoffen de gezondheid schaden 
als je ermee in aanraking komt? In hoeverre zijn ze giftig? 

In principe is iedere stof boven een bepaalde dosis giftig. Ken- 
nis over de werking van giftige stoffen wordt vergaard door toxi- 
cologen. Het werkgebied van deze onderzoekers is zeer breed, 
bet omvat zowel de invloed van giftige stoffen op cellen en orga- 
Zojuist nen, afsook de effecten ervan op complete ecosystemen. Al de- 

verschenen ze aspecten komen in dit cahier aan de orde. 





Inhoud 

Wat is giftig? 

J,H. Koeman en M, Smies 

Vergiftlgingen 

F.A. de Wolff en B. Sangsier 

Hat gerechtelijk iaboratorium 
A.M, van der Ark 

Voiding 

R. Kroes en V.J. Feron 

Geneesmiddelen 

KF.P. Joosten en F. van der Veen 

Arbeid 

PXh, Henderson en R,L Zielhuis 

Milieu 

P. Leeuwangh, H.P.J* Eijsackers 
en E.N.G. Joosse-van Damme 

Slotbeschouwing 

H, van Genderen 


Voor abonnees op de Cahiers Bioweterv 
schappen en Maatschappij is dit nummer 
4 van de I2e jaargang, 
Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
/ 25,00 of 485 F. Losse nummers f 7,50 
of 145 F (excl. verzendkostenjL 


Verkrijgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Inform atiecentrum - Op de Themnen - 
Poslbus 415 - 6200 AK Maastricht - 
Tel. 043-254044, Vanuit Belgi§: 00-31- 
43254044 








